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本 书 以 我 们 可 以 利用 的 各 种 潜在 能 源 为 核心 






































， 从 基本 理论 、 利 
使 用 范围 、 所 产生 的 问题 及 成 本 等 方面 进行 详细 分 析 。 全 书 共 分 为 4 个 部 分 : 5 














部 分 为 化 石 燃 料 与 核能 ， 主 要 论述 了 石油 和 天 然 气 、 洁 净 煤 、 
































以 及 甲 烧 和 煤 转 换 成 柴油 和 汽油 技术 的 前 景 ; 第 2 部 分 为 可 再 生 能 源 ， 济 
生 能 源 类 型 为 风能 、 波 浪 能 、 潮 汐 能 、 太 阳 能 、 生 物 能 、 水 力 和 地 热能 鲜 








核能 、 























分 为 重要 的 新 型 能 源 ， 涉及 的 新 型 能 源 为 球形 燃料 核 反应 堆 、 核 聚变 、 甲 烷 水 合 











及 燃料 电池 和 电池 组 等 ， 第 4 部 分 为 未 来 能 源 的 前 











通 燃 料 的 可 能 情景 。 












































Translation from the English language edition: 





方向 ， 以 二 氧化 碳 的 所 
技术 、 未 来 的 智能 住宅 来 突出 了 未 来 能 源 的 新 方向 ， 最 后 分 析 了 到 2050 年 发 
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本 书 可 作为 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 进 行 能 源 研究 的 基础 参考 书籍 ， 也 可 作为 
管理 决策 者 进行 制定 未 来 能 源 解决 方案 的 参考 资料 。 
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面 对 常 规 能 源 的 短缺 、 使 用 常规 能 源 所 带 来 的 环境 问题 ， 发 展 新 能 源 、 可 再 生 
能 源 以 及 常规 能 源 的 新 型 利用 技术 成 为 我 们 当前 以 及 未 来 所 必须 解决 的 问题 。 翻 译 
本 书 的 目的 就 是 将 国外 在 解决 这 些 问题 时 所 采用 的 先进 技术 及 方法 、 实 施 的 政策 法 
规 以 及 对 未 来 能 源 的 研究 方向 等 介绍 给 国内 读者 ， 为 正在 从 事 能 源 研究 的 科研 人 
员 、 工 程 技 术 人 员 、 管 理 决策 者 提供 有 益 的 指导 与 参考 。 

参加 本 书 翻译 的 主要 人 员 有 潘 庭 龙 、 吴 定 会 、 沈 艳 霞 、 姜 娟 、 赵 芝 开 ;硕士 研 
究 生 王 笑 雷 、 张 海光 、 刘 香 霞 等 也 参与 了 本 书 的 部 分 翻译 、 文 字 录 入 与 校对 工作 ; 
全 书 最 后 由 话 庭 龙 统 稿 。 

感谢 纪 志 成 教授 在 本 书 翻译 过 程 中 给 予 的 许多 宝贵 意见 。 

由 于 本 书 所 涉及 的 领域 很 广泛 上 且 内 容 较 多 ， 而 译 者 的 知识 结构 及 水 平 有 限 ， 所 
以 不 当 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 读者 不 音 指正 。 
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能 源 是 现代 社会 的 生命 线 。 自 从 工业 革命 以 来 ， 化 石 燃料 对 世界 经 济 的 高 速 发 
展 有 着 深远 的 影响 ， 给 人 类 带 来 了 前 所 未 有 的 繁荣 和 幸福 。 

但 是 ， 直 到 最 近 我 们 才 开 始 完全 认识 到 为 此 所 付出 的 代价 。 化 石 燃料 中 二 氧化 
碳 的 排放 量 和 土地 利用 的 变化 ， 使 大 气 层 中 这 种 温室 气体 的 浓度 达到 至 少 800000 
年 所 未 遇 的 水 平 ， 甚 至 可 能 是 数 百 万 年 以 来 未 曾 见 过 的 水 平 。 

其 严重 后 果 是 全 球 变 暖 ,很 多 地 区 都 经 历 了 气候 的 变化 ， 并 且 变 化 速度 还 在 逐 
步 加 快 。 

在 20 世纪 ， 全 球 温度 上 升 超过 了 0. 7% ， 海 平面 上 升 超过 20cm。 而 在 过 去 的 
12 年 中 ， 有 11 年 是 有 记录 以 来 的 最 暖 的 年 份 。 很 多 山峰 上 的 冰 盖 正在 消失 ， 最 近 
几 十 年 中 ,北冰洋 在 夏天 和 秋天 冰 面 厚度 缩减 了 40% 以 上 。2003 年 的 欧洲 热浪 仅 
在 法 国 就 导致 了 15000 人 和 死亡， 全 欧洲 有 30000 EAEE. 

科学 迹象 表明 ， 由 人 类 活动 导致 的 气候 变化 和 气温 变 暖 已 经 是 不 可 和 否认 的 事 
实 。 以 我 个 人 的 观点 ， 和 气候 变化 是 人 类 文明 目前 为 止 遇 到 的 最 严峻 挑战 ， 并 很 有 可 
能 加 剧 其 他 的 人 类 灾难 ， 如 贫穷 、 疾 病 、 食 物 以 及 水 安全 。 现 在 的 争论 不 应 该 是 
“是 否 采取 行动 ?2”， 而 是 “我 们 需要 做 多 少 ? 行动 有 多 快 ?” 

我 们 所 面临 的 挑战 已 经 很 清晰 。 我 们 必须 减少 由 人 类 活动 排放 的 温室 气体 ， 以 
及 改变 能 源 的 获取 和 使 用 方式 。 

这 种 挑战 的 背景 很 严酷 ~。 人 口 正 急剧 增长 一 一 全 球 人 口 预计 将 从 现在 的 66 亿 
多 增加 到 2050 年 时 的 91 亿 。 绝 大 部 分 的 增长 将 来 自 于 发 展 中 国家 ， 他 们 很 想 达 到 
与 绝 大 多 数 发 达 国 家 一 样 富裕 的 生活 水 平和 生活 方式 。 据 世界 银行 报告 ， 全 球 
GDP 在 2006 年 的 增长 率 为 3.9% ,快速 的 增长 多 数 来 自 于 发 展 中 国家 ， 其 增长 速 
度 是 高 收入 国家 的 两 倍 多 。 

随 着 人 口 和 财富 的 增长 ,不 可 避免 地 导致 能 源 需 求 的 大 量 增加 。 据 IEA (国际 
能 源 署 ) 预测 ， 以 目前 的 发 展 趋势 ， 到 2030 年 ， 能 源 需求 将 以 超过 50% 的 速度 增 
长 。 过 去 30 年 燃料 化 石 燃烧 所 排放 的 二 氧化 碳 量 占 近 200 年 内 排放 量 的 一 半 ， 如 
果 不 采取 有 力 的 干预 措施 ， 这 个 趋势 在 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 都 将 会 以 更 快 的 速度 
增长 。 

没有 人 可 以 轻视 这 种 挑战 ， 但 是 我 坚信 我 们 一 定 会 解决 这 个 问题 。 然 而 ， 不 可 
能 存在 一 个 万 全 的 技术 方法 。 我 们 需要 综合 考虑 多 种 方法 ， 在 未 来 50 年 中 各 行 各 
业 都 需要 对 节能 减 排 做 出 应 有 的 贡献 。 



















































































我 们 必须 充分 利用 目前 已 经 掌握 的 低 碳 技术 ， 并 以 此 为 出 发 点 ， 首 先 要 解决 的 
就 是 能 源 利用 率 问题 。 有 很 多 成 熟 技 术 可 以 应 用 于 我 们 现在 的 住宅 和 工业 中 ， 且 通 
常情 况 下 为 负 成 本 。 然 而 ， 通 常 我 们 不 这 样 做 。 

很 多 国家 把 核能 作为 一 种 规模 化 的 、 可 靠 的 、 低 碳 能 源 已 经 有 几 十 年 了 。 在 充 
满 竞 争 的 能 源 市 场 中 ， 我 认为 英国 政府 重新 考虑 替换 目前 核电 站 并 寻找 处 理 英国 核 
电站 遗留 废物 的 长 期 解决 方案 是 非常 正确 的 选择 ， 因 为 这 些 核 电站 已 经 到 达 了 其 运 
行 周 期 的 未 期 。 值 得 注意 的 是 ， 未 来 的 核电 发 电 效率 将 会 更 高 ， 而 且 产 生 废物 比 目 
前 要 少 。 

然而 ， 新 的 低 碳 解决 方式 将 需要 长 期 和 短期 规划 。 所 有 最 有 前 景 的 技术 都 需要 
开展 研发 和 示范 工作 ， 例 如 可 再 生 能 源 、 生 物 燃料 、 氢 和 燃料 电池 以 及 清洁 煤 技 
术 。 我 们 需要 加 速 碳 捕获 和 封存 技术 的 开发 ， 同 时 减少 投入 ， 这 一 点 至 关 重 要 ; 所 
以 ，21 世纪 内 不 可 避免 地 要 投产 的 新 的 化 石 燃 料 发 电 ， 才 有 可 能 避免 碳 排 放 以 指 
数 函 数 形式 迅速 增长 。 现 在 开发 和 示范 这 些 技术 意味 着 我 们 可 以 帮助 像 中 国 和 印度 
这 些 国家 显著 地 减少 由 发 展 带 来 的 负面 影响 。 

英国 政府 的 斯 特 恩 报告 书 建议 全 球 研发 投入 应 该 加 倍 ， 部 署 的 激励 力度 应 该 增 
加 到 目前 水 平 的 5 倍 。 我 非常 赞同 这 种 观点 ， 我 们 必须 彻底 加 大 当前 行动 的 规模 。 

在 英国 ， 我 们 正在 致力 于 建立 一 个 新 的 公众 /私人 能 源 技术 局 ， 目 标 在 10 年 内 
筹集 到 10 亿 欧 元 资金 。 届 时 我 们 希望 将 其 发 展 成 为 全 世界 优秀 中 心 网 络 的 一 部 分 ， 
为 更 广泛 的 国际 协作 提供 平台 。 

我 认为 本 书 对 未 来 我 们 可 以 依靠 的 潜在 能 源 提供 了 持续 的 、 有 益 的 指导 。 









































Sir David King 

Director, Smith School of Enterprise and Environment 
Oxford University 

2 January 2008 
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过 去 120 年 间 ， 我 们 的 社会 取得 了 难以 置信 的 发 展 ， 经 历 了 马车 时 代 到 航空 时 
代 的 转变 。 社 会 取得 了 发 展 ， 我 们 对 碳 ( 煤 一 石油 一 天 然 气 ， 按 这 样 的 顺序 ) 产 
生 了 依赖 ,这 是 事实 (其实 也 是 一 种 不 幸 )。 但 是 ， 目 前 碳 储备 量 日 趋 枯竭 ， 可 供 
利用 的 时 间 不 多 了 。 

根据 已 经 公布 的 关于 石油 储量 与 时 间 的 图 形 显 示 ， 上 峰值 可 能 出 现在 2004 ~ 
2030 年 里 的 某 个 时 间 。 期 间 石 油 公司 都 在 钻井 ， 但 是 新 销 的 油井 成 功率 却 非常 低 。 
地 质 专 家 坚持 认为 石油 供应 的 峰值 时 间 已 经 临近 ， 大 概 在 2010 ~ 2020 年 出 现 ， 也 
有 一 些 人 甚至 说 我 们 已 经 过 了 峰值 时 间 。 

在 讨论 这 一 问题 的 紧迫 程度 时 ， 很 多 人 保持 乐观 的 观点 : “尽管 石油 快 用 尽 
了 ， 但 是 我 们 有 很 多 煤 燃料 ， 如 果 煤 燃料 也 用 尽 ， 我 们 可 以 应 用 太阳 能 。” 这 种 无 
忧 无 虑 的 态度 忽视 了 人 研发 替代 能 源 技 术 所 需 的 时 间 。 所 有 的 断言 要 得 到 验证 ， 至 少 
需要 25 年 的 时 间 (对 核能 需要 50 年 以 上 ) ， 我 们 不 知道 2050 年 以 后 能 源 将 来 自 何 
处 ,或 者 我 们 冒 着 海平 面 上 升 和 沿海 城市 消失 的 危险 来 依靠 最 廉价 的 能 源 一 一 煤 ? 

新 能 源 的 选择 范围 很 广泛 ， 本 书 的 最 大 说 服 力 是 作者 绝 大 多 数 新 能 源 进行 了 汇 
集 。 事 实 上 ， 煤 是 最 没有 吸引 力 的 燃料 。 这 不 仅 因 为 它 是 温室 气体 的 主要 来 源 ， 而 
且 长 时 间 的 应 用 也 会 产生 悬浮 颗粒 。 但 是 煤 的 应 用 依然 很 活跃 ， 而 且 发 展 相 当 迅 
速 ， 因 为 它 有 相当 大 的 优势 一 一 发 电 成 本 仅 为 2 美 分 / (kW * hb) 

切 尔 诺 贝 利 事件 带 来 的 核电 慌 慌 在 消失 ， 核 电 正在 复苏 ， 现 在 的 核电 中 通过 一 
个 装置 将 每 一 个 燃料 单元 限制 在 一 个 小 的 陶 盗 这 中 ， 因 此 它们 很 难 融 化 掉 。 但 是 核 
能 供电 给 我 们 带 来 了 很 多 其 他 问题 ， 其 中 之 一 是 等 到 大 约 60 年 后 ,虽然 美国 、 印 
度 和 中 国 建成 了 他 们 的 最 新 核电 站 , 但 是 铀 矿 将 不 复 存在 。 

大 量 处 于 不 同 发 展 阶段 的 很 难 申请 专利 的 新 技术 目前 正在 迅猛 发 展 。 这 里 面包 
括 了 波浪 能 和 风能 ， 而 风能 可 以 产生 最 低 成 本 的 电能 。 其 他 的 一 些 能 源 也 在 发 展 之 
中 ， 包 括 潮汐 能 和 太阳 能 。 利 用 太阳 能 可 以 使 装置 吸收 热带 水 域 中 热量 而 每 天 工作 
24 小 时 。 这 种 方法 不 仅 可 以 用 来 发 电 和 制 氧 ， 也 可 以 产生 淡水 ， 而 淡水 是 继 能 源 
后 人 类 的 第 二 大 必需 品 。 

有 关 这 方面 以 及 其 他 更 多 的 信息 在 本 书 中 都 进行 了 详细 的 解释 及 介绍 。 在 介绍 
持续 到 2050 年 的 主要 能 源 技术 竞争 中 那些 先进 方法 时 ， 作 者 发 挥 了 其 聪明 才智 。 
正如 很 多 在 读 这 本 书 的 人 可 能 知道 的 那样 ， 有 这 样 一 个 学 派 ， 他 们 的 研究 课题 与 卡 
西 米尔 效应 、 真 空 零 点 能 有 关 ; 如 果 最 终 它 能 发 展 到 开始 进行 经 济 效益 分 析 这 一 
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步 ， 那么 这 将 是 一 个 令 人 兴奋 的 研究 课题 ， 其 中 经 常 引 起 误解 的 “自由 能 ”发 展 
最 为 迅速 ， 但 是 未 必 能 发 展 到 开始 进行 经 济 效益 分 析 的 程度 。 

本 书 素材 选择 的 范围 很 宽 ， 从 南非 到 英国 和 爱尔兰 ， 穿 过 土耳其 到 中 国 。 本 书 
介绍 了 一 系列 21 世纪 早期 的 前 沿 能 源 ， 至 少 在 未 来 的 10 年 内 ， 本 书 将 是 从 事 能 源 
研究 的 独一无二 的 基础 书籍 。 











John O'M. Bockris 
Gainesville, Florida 


1 November 2007 
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FE PRATT 85 Sc BH TEE FE AN 4 AS TD OT PELO i HE B TR] 0 隐约 出 现 的 石油 短缺 
(给 我 们 提供 了 绝 大 多 数 的 交通 燃料 ) ， 以 及 过 去 50 年 里 ， 大 气 层 中 二 氧化 碳 的 急 
剧 增加 ， 这 将 引起 全 球 变 暧 ， 威胁 世界 气候 变化 ， 基于 上 述 原因 ， 编 写 了 本 书 ， 以 
便 读 者 对 未 来 能 源 做 出 合理 、 符 合 逻 辑 的 、 准 确 的 判断 。 

考虑 到 未 来 石油 和 天 然 气 产量 的 减少 和 大 气 中 二 氧化 碳 含量 的 不 断 增 加 ， 本 书 
着 眼 于 人 类 可 以 获得 的 所 有 能 源 。 本 书 与 市 面 上 其 他 类 似 标题 的 书籍 相 比 风格 很 独 
特 ， 因 为 每 一 章 都 是 由 本 领域 内 的 专家 、 科 学 家 或 工程 师 所 撰写 。 

本 书 分 为 4 个 部 分 : 

e 化 石 燃 料 与 核能 ; 

e 可 再 生 能 源 ; 

e 重要 的 新 型 能 源 ; 

e 未 来 能 源 的 新 方向 。 

每 一 章 都 突出 了 特定 类 型 能 源 的 基本 理论 、 实 现 、 范 围 、 所 产生 的 问题 及 成 
本 。 包 括 了 常规 能 源 ， 因 为 在 未 来 几 十 年 中 ,我 们 仍 会 使 用 这 些 能 源 ， 但 是 我 们 希 
望 有 更 清洁 的 利用 方式 。 可 再 生 能 源 的 类 型 包括 风能 、 波 浪 能 、 潮 汐 能 、 两 种 利用 
形式 的 太阳 能 、 生 物 能 、 水 力 和 地 热能 等 。 重 要 的 新 型 能 源 包括 球形 燃料 核反应 
堆 、 核 聚变 、 甲 烷 水 合 物 和 燃料 电池 和 电池 组 的 最 新 发 展 。 结 论 ， 也 就 是 最 后 一 部 
分 ， 通 过 二 氧化 碳 的 捕获 与 封存 ， 以 及 未 来 的 智能 住宅 两 章 来 突出 了 未 来 能 源 的 新 
方向 ， 最 后 以 到 2050 年 发 电 和 运输 燃料 的 可 能 情景 这 一 章 结束 全 书 。 综 观 全 书 的 
取材 范围 ， 读 者 可 以 对 现在 及 未 来 最 适合 我 们 的 能 源 方案 有 很 好 的 领悟 。 

在 掌握 这 些 能 源 方案 之 前 ， 回 顾 和 审视 导致 目前 能 源 危 机 的 根源 可 能 会 很 有 帮 
助 。 基 本 驱动 力 之 一 (但 目前 很 少 被 提 到 ) 是 世界 人 口 的 激增 以 及 随 之 而 来 的 能 
源 需 求 的 激增 。 志 界 总 人 口 数 已 经 从 1930 年 的 20 亿 增 长 到 1980 年 的 40 亿 ， 再 到 
2000 年 的 60 亿 一 一 名 副 其 实 的 爆炸 性 增长 。 许 多 发 达 国 家 人 口 处 于 零增长 (或 负 
增长 ) ， 但 绝 大 多 数 欠 发 达 国家 人 口 在 迅速 增长 ， 仅 中 国 对 此 表现 出 了 严重 的 担 
忧 ， 严 格 执行 了 “计划 生育 ”政策 。Malthus 在 200 年 前 就 提出 了 人 口 的 剧 增 理 论 ， 
但 是 很 少 有 人 关注 他 的 警告 。 

另 一 个 根本 原因 在 于 我 们 过 度 放纵 能 源 的 使 用 ， 特 别 是 在 西方 国家 。 政 治 家 们 
呼吁 我 们 保护 能 源 ， 其 真正 意思 是 我 们 应 该 在 日 常生 活 中 削减 能 源 的 消耗 。 我 们 应 
减少 飞机 旅行 、 不 建造 新 的 地 铁 、 节 约 家 庭 用 电 、 多 走路 少 开 车 、 降 低 取 暧 设施 的 
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温度 、 多 造 节 能 型 房屋 等 。 本 书 第 19 音 介 绍 的 智能 住宅 对 很 多 问题 进行 了 讨论 ， 
比如 更 好 的 隔音、 热 泵 、 太 阳 能 热水器 、 循 环 系统 、 微 型 热电 联 产 、 联 合 发 电 等 。 
政府 需要 做 的 是 ， 大 力 残 励 节能 装置 、 采 用 新 的 改进 的 交通 工具 最 低 排放 标准 法 
规 、 改 善 公 共 交 通 运输 和 建立 高 速 列 车 、 对 高 能 耗 型 汽车 增加 税收 、 降 低 高 速 公 路 
的 限 速 、 增 加 航空 燃料 和 机 票 的 税收 等 。 要 实现 这 些 方案 和 法 规 ， 还 有 很 长 的 路 要 
走 ， 当 然 ， 在 短期 内 的 目标 是 解决 能 源 危 机 。 

目前 ， 在 技术 上 我 们 已 经 可 以 做 到 在 仍然 保持 合理 生活 水 平 的 前 提 下 减少 人 均 
资源 消耗 量 ， 但 似乎 我 们 不 愿意 这 样 做 。 公 众 不 关心 减少 能 源 消 耗 的 迫切 需要 ， 很 
懒惰 或 只 贪图 享受 。 政 府 意识 到 了 能 源 问题 ， 也 知道 “石油 储备 峰值 ”这 样 的 说 
法 ， 但 他 们 仍然 没有 采取 强制 节能 行动 ， 只 是 在 口头 上 说 说 而 已 。 只 有 一 种 可 能 ， 
即 石油 和 天 然 气 股 票 和 股份 中 的 巨额 税收 和 利益 吞噬 了 他 们 的 责任 感 。 

有 限 的 燃料 能 源 、 气 候 变 化 这 一 现实 ， 总 由 于 各 种 因素 而 被 有 意 忽视 ， 我 们 应 
该 做 些 什 么 ? 解决 方法 不 仅仅 涉及 新 技术 领域 ， 而 且 涉 及 地 缘 政治 学 和 社会 政治 措 
施 。 作 为 教育 者 ， 我 们 认为 只 有 采取 持续 的 草根 运动 以 教育 市 民 、 政 治 家 、 公 司 领 
导 ， 才 有 成 功 的 希望 。 有 很 多 这 样 的 运动 ， 但 是 进展 缓慢 。 本 书 就 是 这 个 教育 过 程 
的 一 部 分 。 它 为 我 们 面临 的 问题 提供 了 一 系列 非 政治 的 、 冷 静 的 解决 方案 ， 并 指明 
了 前 进 的 方向 。 我 们 希望 不 仅仅 是 从 事 新 能 源 研 究 的 学 生 、 老 师 、 教 授 、 人 研究 员 ， 
而 且 政 府 政策 制定 者 、 工 业 领导 、 公 司 领 导 、 记 者 、 编 辑 和 所 有 感 兴趣 的 人 们 都 来 
关注 本 书 的 内 容 和 精髓 。 
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本 章 着 重 介 绍 了 化 石 燃 料 的 勘探 和 开采 工作 ， 以 及 形成 于 各 种 岩层 或 地 层 的 天 
然 碳 氢化 合 物产 品 ， 这 些 产品 通常 以 石油 天 然 气 产 业 而 知名 。 开 采 的 碳 氧化 合 物 通 
过 相同 的 产业 子 群 加 工 成 不 同 产品 ， 包 括 用 于 燃烧 的 燃料 以 及 用 于 塑料 生产 的 原料 
等 。 这 些 产 业 需 要 用 到 基本 的 化 学 、 物 理 定律 ， 也 需要 众多 的 石油 工程 、 地 质 学 、 
生态 学 、 环 境 科 学 、 地 质 化 学 和 化 学 工程 等 方面 专家 的 加 入 。 

本 章 还 涉及 了 大 量 的 其 他 主题 。 由 于 作者 是 受过 专门 训练 的 化 学 家 ， 而 且 具 有 
长 期 的 石油 天 然 气 工业 背景 ， 因 此 本 章 内 容 必然 会 利用 到 流体 热 物 理学 ， 特 别 是 相 
态 、 密 度 、 黏 性 的 测量 。 本 章 根 据 物 质 在 相 图 中 的 位 置 以 及 物质 的 密度 和 黏 性 对 石 
油 和 天 然 气 的 类 型 进行 了 定义 ， 对 剩余 可 用 的 石油 天 然 气 数量 的 估计 进行 了 详细 令 
述 ， 并 涉及 了 一 些 其 他 天 然 形成 的 碳 氨 化合 物资 源 ， 这 些 资 源 可 以 延长 碳 氢化 合 物 
经 济 的 持续 时 间 。 用 于 运输 的 液态 碳 氨 化合 物 的 需求 也 是 一 个 问题 ， 在 第 20 章 中 
会 提 及 。 本 书 其 他 章节 将 对 重油 和 泸 青 (焦油 砂 ) 等 所 谓 的 非常 规 碳 氧化 合 物资 
源 进行 讨论 ， 第 4 章 对 此 进行 了 叙述 ， 甲 烷 水 合 物 将 在 第 16 EPROR; 男 一 种 非 
常规 的 资源 ， 即 油 页 岩 资 源 ， 有 具有 重大 意义 ， 本 章 会 提 及 。 但 是 ， 本 章 的 主要 目的 
是 提供 论据 以 证 明石 油 和 天 然 气 工业 的 开采 方法 (用 于 钻井 、 地 层 特征 的 测量 、 
碳 氨 化 合 物 经 济 开采 模型 的 建立 ) 与 其 他 工业 、 科 学 是 息息相关 的 ， 其 中 包括 第 
12 章 讨论 的 地 热能 ， 第 18 章 的 碳 封 存 ， 以 及 本 书 没有 提 及 的 地 下 含水 层 。 煤 作为 
最 常用 的 碳 氢化 石 燃料 资源 将 在 第 2 章 和 第 5 章 讨 论 ; 第 20 章 讨论 的 问题 之 一 是 ， 
至 少 在 未 来 100 年 内 ， 合 适 的 二 氧化 碳 封 存 技术 可 能 很 适合 于 电力 生产 。 

本 书 的 出 版 得 到 了 国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 (TUPAC) 和 化 学 热力 学 国际 协 
会 (IACT) 的 大 力 支 持 ， 并 参考 了 很 多 化 学 家 的 意见 。 因 此 ， 书 中 穿插 了 一 些 题 
外 话 来 帮助 解释 一 些 为 化 学 家 所 不 熟悉 的 名 词 。 在 本 书 中 由 IUPAC 定义 的 物理 化 
学 中 的 数量 、 单 位 和 符号 是 参照 大 家 所 熟知 的 Green book" 中 的 规范 ， 而 不 是 石油 
工业 常用 的 规范 。 
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本 章 还 强调 了 石油 天 然 气 工 业 所 面临 的 挑战 ， 同 时 也 为 从 事 热 物理 学 和 化 学 热 
动力 学 的 专家 以 及 开发 传感器 的 专家 提供 了 机 遇 ， 他 们 可 以 通过 提供 符合 需求 的 传 
感 设 备 和 模型 ， 对 未 来 能 源 做 出 贡献 ”| 。 


2. RAK WA as 








2.1 碳 氢 化 合 物 的 勘探 和 结构 评估 


利用 卫星 影像 和 地 球 磁场 、 重 力 场 的 表面 测量 技术 来 勘探 适合 开采 的 碳 氧化 合 
物 地 层 。 在 这 些 地 区 采用 主动 和 被 动 地 震 反 射 测量 法 ' 沾 ， 利 用 频率 在 10 ~ 100Hz 
的 声 能 以 及 大 量 表 面 接收 需 来 监测 从 不 同 声 阻 抗 的 地 层 反 射 回来 的 声波 。 用 这 些 数 
据 来 产生 一 个 容积 的 三 维 图 像 ( 即 工业 上 的 3D)， 其 厚度 为 1000m， 面 积 》 
100m” ,分辨 率 大 约 为 10m， 具 体 由 波长 决定 。 地 震 测 量 记录 也 可 以 以 时 间 函 数 的 
形式 获得 (通常 所 说 的 时 延 ， 简 写 AD 代表 4 维 )， 并 显示 未 被 开采 的 石油 地 点 ， 
提取 过 程 需 另外 铅 很 多 孔 。 但 是 ， 地 震 发 射 器 和 探测 器 很 少 采 用 长 久 固 定安 装 ， 在 
同一 地 点 重新 安置 传 感 带 系统 也 是 一 项 复杂 的 工程 。 

石油 位 于 各 种 沉积 岩 的 细微 孔 际 中 ， 属 性 可 能 会 在 不 同 的 数量 级 上 变化 。 宕 石 
的 宏观 属性 和 微观 结构 之 间 的 关系 一 般 要 通过 测量 和 数据 的 半 经 验 相 关 性 来 确定 。 
但 是 ，Auzerais EAH GAGE, 根据 孔 际 率 第 一 性 原理 、 表 面积 与 体积 比 、 渗 透 
性 、 端 点 相对 渗透 率 等 也 可 以 对 其 进行 计算 ;热力 学 属性 和 微观 分 子 之 间 的 相互 作 
用 也 存在 类 似 关系 ， 但 是 目前 还 没有 突破 性 的 成 果 。 到 目前 为 止 ， 大 多 数 开发 物 都 
是 固体 ， 例 如 石英 砂岩 。 碳 氧化 合 物 能 维持 在 储 集 岩 中 是 因为 在 其 顶部 和 边缘 存在 
不 可 渗透 的 障碍 层 ， 例 如 断层 、 表 面 蚀 化 、 岩 石 类 型 的 改变 等 。 

一 旦 探测 到 有 潜在 的 碳 氧 化 合 物资 源 ， 需 要 通过 钻井 来 检验 碳 氧 化合物 的 成 
分 ， 这 个 资源 可 能 由 厚度 从 0.01 ~ 100m 不 等 的 储 层 构 成 ; 一 般 情 况 下 ， 储 层 越 
厚 ， 开 采 的 成 本 越 小 。 笠 和 运 的 是 ， 绝 大 多 数 碳 氢化 合 物 储 层 的 厚度 都 在 1 ~ 10m 
间 ， 而 且 履 盖 的 横向 宽度 较 大 。 石 油 和 天 然 气 的 储量 可 以 根据 对 地 层 进行 测量 来 确 
定 ， 采 用 的 方法 有 电磁 和 声波 、 中 子 散 射 、 伽 马 射 线 、 核 磁 共 振 、 红 外 光谱 ， 包 括 
密度 、 黏 性 、 相 位 和 压力 及 温度 在 内 的 流体 热 物理 学 特性 。 

这 些 测量 是 针对 从 岩 世 取出 的 物质 而 进行 ， 可 以 从 钻 孔 的 底部 或 挖掘 孔 的 侧面 
取样 ， 只 要 地 层 不 是 很 软 ， 也 不 易 破 碎 ， 因 为 只 有 在 这 种 情况 下 才能 恢复 开采 后 留 
下 的 空 阴部 分 ; 跟随 销 探 泥浆 返回 地 面 的 肉 导 可 以 用 来 分 析 研 究 。 也 可 以 采取 另 一 
种 测量 办 法 ， 在 钻 孔 时 把 勘探 器 材 挂 在 电缆 线 上 带 入 井下 :5 ， 即 通常 我 们 所 说 的 
测 井 ， 地 下 得 到 的 测量 数据 记录 在 卷 简 纸 上 ， 这 些 数据 是 地 表 以 下 深度 的 函 
BC! 。 测 井 与 钻 取 贿 芯 法 相 比 ， 提 供 了 虽然 是 间接 的 却 是 连续 的 分 析 ， 但 是 后 者 



































4 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 





在 技术 难以 实现 ， 成 本 较 高 。 对 有 些 工 程 来 说 ， 测 井 数 据 可 以 对 钻 取 岩 芯 法 获取 的 
数据 进行 补充 。 然 而 ， 石 油 储 层 的 财政 可 行 性 要 由 储 层 的 测量 数据 和 流体 参数 来 决 
定 ， 这 里 只 是 对 那些 重要 因素 进行 了 简单 描述 。 

孔隙 度 由 伽 马 射 线 康 普 顿 散射 和 后 续 的 电子 衰减 辐射 内 烁 探测 来 确定 。 石 英 石 
和 流体 的 散射 截然 不 同 。 但 是 ， 当 地 层 是 含有 化 石 、 贝 过 、 珊 瑚 骨骼 等 的 碳酸 盐 
时 ， 例 如 碳酸 钙 ， 分 析 会 变 得 复杂 。 可 以 通过 热 中 子 非 弹性 散射 伽 马 射 线 的 光谱 来 
确定 矿物 结构 ""， 从 而 得 出 氧 、 握 、 硅 、 铁 、 外 的 浓度 ， 这 与 地 层 中 矿物 成 分 有 
Xs 这 可 以 利用 天 然 产生 的 辐射 或 光电 吸收 来 确定 。 

石油 和 天 然 气 工业 的 主要 工作 就 是 开采 碳 氢 化合物。 但是， 沉积 岩 中 善 遍 存 在 
着 水 ， 所 以 水 相 也 能 从 含 碳 氧化 合 物 地 层 中 获得 。 从 全 球 角 度 来 看 ， 在 石油 和 天 然 
气 工业 中 获得 的 水 相 比 碳 氧 化 合 物 本 身 还 要 多 得 多 。 因 此 ， 电 导 率 可 以 衡量 是 否 存 
在 石油 ， 并 通过 电磁 感应 和 求解 地 层 几 何 模型 的 麦克 斯 圳 方程 得 到 电阻 ; 随 着 碳 氢 
化 合 物 含量 的 增加 ， 电 阻 率 可 从 0.10 - m 上 升 到 200000 - m。 甚 至 通过 电阻 为 
2.1070 + m 的 铁 壳 可 以 测量 1000. + m 的 地 层 上 0] 。 另 一 种 方法 是 ， 可 以 通过 氢 原 
子 的 中 子 散 射 来 识别 石油 和 和 天然气， 因为 石油 和 水 里 的 氧 原子 密度 是 相等 的 ， 但 在 
天 然 气 中 却 低 得 多 ; 黏 士 矿 物 中 的 水 易 干 扰 测试 结果 ， 是 系统 误差 的 淤 在 来 源 。 开 
采 的 难 易 程度 取决 于 液压 渗透 率 (平衡 或 稳 态 ) ， 渗 透 率 越 大 ， 越 容易 开采 。 

为 了 顺利 地 对 石油 、 天 然 气 和 水 藏 的 进行 评估 ， 需 要 安装 金属 管 ( 壳 )， 并 通 
过 从 表面 钻 孔 和 泵 取 的 混凝土 固定 到 地 层 上 。 这 些 金属 管道 穿 过 碳 氧化 合 物 层 ， 并 人 允 
许 液体 流 进 壳 中 ， 到 达 地 表 。 为 了 获得 充足 的 数据 以 监测 地 层 的 变化 ， 随 着 时 间 推 
移 需要 完成 更 深 的 测 井 。 特 别 是 ， 当 从 大 直径 销 孔 中 生产 石油 时 ， 接 近 井 口 处 液压 
降低 ， 水 和 天 然 气 朝 着 低压 方向 移动 ; 最 终 水 抢先 产 出 ， 剩 下 的 石油 被 困 在 小 直径 
孔 中 。 可 以 通过 化 学 处 理 或 钼 替代 井 来 减少 水 的 产 出 。 

上 述 测 量 方法 (大约 50 种 ) 大 多 数 应 用 于 圆柱 形 探测 器 (或 测量 装置 ) 中 ， 
圆柱 形 探测 器 直径 小 于 0. 12m， 长 度 为 10m， 以 方便 在 直径 为 0. 15m 的 井 眼中 进行 
操作 。 几 个 探测 器 可 以 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 传感器 阵列 ， 长 约 30m， 每 个 传感器 
对 应 一 个 地 层 参数 。 这 些 工 具 通 过 地 表 绞 车 的 缆绳 送 到 钻 孔 的 深 处 。 缆 绳 可 以 支撑 
测量 工具 的 重量 ， 通 过 般 入 红 强 中 的 电线 一 方面 可 以 向 工具 传输 电能 ， 男 一 方面 可 
以 在 位 于 轿车 上 的 地 表 实 验 室 和 探测 工具 之 间 传 送 数 据 。 

作为 财务 分 析 的 一 部 分 ， 部 分 储 层 流 体 从 地 层 中 被 开采 出 来 ， 其 密度 和 黏 性 决 
定 了 测量 是 在 销 孔 下 进行 、 井 场 进 行 还 是 在 位 于 世界 其 他 地 区 的 实验 室 进行 。 样 本 
通过 一 个 工具 来 获取 ， 这 个 工具 实质 上 由 软 管 和 泵 组 成 ， 将 软 管 强制 靠 在 钻井 壁 
上 ， 泵 从 地 层 中 抽取 液体 送 入 采样 瓶 中 ， 采 样 瓶 也 放 在 工具 中 ， 通 过 直径 为 10mm 
的 软 管 (出 油管 线 ) 将 地 层 和 地 层 流 体 采样 工具 中 的 样本 采集 瓶 连接 起 来 ' ”1。 将 
传 感 髓 部 署 在 这 些 出 油管 线 中 以 测试 样本 的 密度 和 和 茸 性 ， 为 价值 与 开采 的 测算 提供 
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指导 。 温 度 、 压 力 、 化 学 腐蚀 性 环境 再 加 上 测量 结果 的 最 终 用 途 ， 使 得 在 这 些 传 感 
器 设计 中 鲁 棒 性 的 优先 级 比 不 确定 性 要 高 。 密 度 和 黏 性 测量 总 的 不 确定 范围 规定 
是 ， 密 度 不 确定 范围 为 1% ， 黏 性 不 确定 范围 为 10% ; 这 个 范围 被 认为 是 可 接受 
的 ， 可 以 以 足够 的 精度 对 石油 工业 中 所 遇 到 的 含 碳 氢化 合 物 地 层 进 行 估算 231 。 

垂直 井 从 井 眼 周围 的 圆 形 区 域 产 出 碳 氧 化合物。 但 是 ， 寻 找 油气 田 时 可 能 在 海 
上 作业 ， 这 时 首先 需要 垂直 钻 孔 到 一 定 深 度 ， 再 用 弯 管 导出 到 水 平地 面 。 这 些 水 平 
井 主 要 有 三 个 优点 : 

(1) 相 比 于 垂直 井 可 以 穿 过 更 大 面积 的 油层 区 域 ; 

(2) 可 以 使 生产 设备 与 油层 区 域 水 平 相距 10km ， 就 像 英 国 南部 Wytch 农场 的 
BP 油田 ， 从 一 个 钻井 平台 就 可 以 引出 很 多 生产 导管 到 地 面 ; 

(3) 降低 了 石油 钻井 的 环境 影响 。 

事实 上 ， 对 于 水 下 3km 的 海上 平台 来 说 ， 高 密集 度 的 生产 管道 特别 具有 经 济 
和 环保 优势 ， 油 井 可 以 外 入 到 压强 为 200MPa， 温 度 为 488K 的 区 域 。 

水 平井 利用 所 谓 的 定向 钻 孔 技术 ， 通 过 安装 磁力 计 来 检测 方向 ， 利 用 加 速 器 获 
得 钻 杆 的 倾角 使 定向 销 孔 得 以 实现 : 随 钻 测 量 (MWD) 允许 钻头 实时 导入 已 确定 
的 碳 氧化 合 物 地 层 ， 而 碳 氨 化合 物 地 层 可 以 通过 例如 地 震 勤 探 等 方法 来 确定 :1 。 
随 钻 测量 系统 包括 以 下 部 分 : 电池 或 者 涡轮 机 产生 的 力 ， 流 向 钻头 的 钻探 泥浆 ， 它 
可 以 驱动 涡轮 机 并 起 到 润滑 剂 的 作用 ， 同 时 将 岩 悄 排 到 地 表 ; 获取 数据 的 传感器 ; 
用 于 处 理 的 电子 器 件 。 在 定向 钻 孔 系统 和 地 面 石油 钻 塔 之 间 没 有 电力 上 的 连接 ， 因 
为 钻 杆 不 停 地 被 加 到 销 柱 里 ， 阻 得 了 通过 电缆 实现 的 遥感 勘测 。 定 向 钻 孔 系统 与 地 
表 的 通信 通过 流动 的 钻探 泥浆 的 脉动 压力 来 实现 ， 但 是 每 秒 钟 只 能 传送 几 位 数据 。 
随 钻 测量 系统 暴露 于 速度 为 100g 的 剧烈 振动 中 ，g 为 当地 自由 落体 加 速度 。 在 岩 
石 中 以 100r/min 的 速度 旋转 产生 的 磨损 空隙 必须 能 传输 通过 钻 杆 转换 成 二 进 制 位 
的 扭力 载荷 和 轴 向 载荷 ， 同 时 为 钻头 润滑 剂 (通常 叫做 泥浆 ) 充当 通道 ， 润 滑 剂 
由 安装 在 地 面 上 的 高 压 泵 供应 ， 可 能 含有 斑 脱 岩 磨 损 悬 浮 液 。 其 他 测量 方法 也 可 以 
用 来 提供 以 上 所 述 测 井 数据 ， 这 些 方法 就 是 大 家 知道 的 LWD， 指 随 钻 测 井 。 

这 些 测量 方法 是 石油 和 天 然 气 勘探 方法 之 精 选 7” 。 事 实 上 ， 还 有 很 多 关于 原 
I 化 学 分 析 和 生化 特性 的 评论 I) 。 从 油井 或 者 实验 室 测试 中 获得 的 数据 可 以 用 
来 校正 油 藏 模拟 器 中 多 孔 介 质 模型 、 液 体 模型 及 管 流 模型 的 参数 ; 在 这 些 模拟 吉 
中 ， 储 层 和 流体 被 分 割 成 块 。 储 层 模拟 大 约 需要 10 次 调用 一 个 计算 流体 热 物 理 特 
征 的 组 件 ， 因 此 用 来 评估 这 些 特征 的 方法 所 需 的 时 间 在 整个 模拟 所 需要 时 间 中 的 比 
例 不 可 以 太 大 。 至 少 对 于 常规 作业 来 说 ， 这 一 要 求 阻碍 了 基于 分 子 模型 的 密集 计算 
方法 的 应 用 。 对 于 特殊 的 过 程 ， 因 为 单 相 关 需 求 ， 通 常 超过 限定 的 温度 和 压力 时 ， 
工业 上 经 常 利 用 经 验 法 和 半 经 验 法 。 一 般 ， 在 储 层 的 整个 生产 时 期 ， 重 复 使 用 地 震 
和 测 井 方法 ， 并 对 参数 进行 进一步 调整 以 展现 测量 结果 ， 这 些 测量 结果 是 利用 工业 
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界 大 家 都 知道 的 历史 拟 合 方法 得 到 的 时 间 函 数 '*”| 。 

其 中 的 一 些 测量 技术 也 被 应 用 于 监测 天 然 气 存 储 设施 ， 还 有 一 些 被 用 于 检 
测 美国 华盛顿 汉 福 德 渗流 区 中 被 污染 的 地 下 水 77V DURE, 20 世纪 40 年 代 建 于 
"Mei, S8—^- HIT E "iX -239 的 全 尺寸 核反应 堆 就 是 位 于 这 个 地 方 。 


2.2 碳 氨 化 合 物 的 类 型 


碳 氢 化合 物 储 层 通 过 产生 于 10" 年 前 的 油 母 岩 质 有 机 物 的 热 分 解 和 微生物 分 解 
而 形成 。 当 油 母 岩 质 的 温度 升 高 到 353K 时 ,石油 就 形成 了 ， 一 般 情况 下 ， 低温 产 
生 高 密度 石油 ; 微生物 分 解 适合 于 浅 层 ， 因 此 产生 的 石油 温度 较 低 ， 密 度 也 低 。 油 
母 岩 质 退 化 ”是 一 种 产生 碳 毛 化合 物 和 成 熟 油 母 岩 的 反应 。 随 着 油 母 岩 质 暴露 温 
度 的 升 高 及 时 间 的 增加 ， 碳 氢化 合 物 的 密度 逐步 减 小 ， 当 温度 高 于 413K 时 产生 天 
然 气 。 总 体 上 ， 油 母 岩 质 在 埋藏 过 程 中 经 历 了 不 同 的 温度 ， 因 此 注入 储 层 的 碳 氧 化 
合 物 类 型 也 有 所 不 同 。 斯 坦 福 思 提 出 了 油 母 岩 质 退化 形成 原油 储 层 的 模型 OU 。 碳 
氧化 合 物 的 类 型 随 它们 所 在 地 层 类 型 不 同 而 异 ， 这 不 足 为 奇 。 

由 于 断层 、 汤 裂 和 高 渗透 地 层 的 原因 ， 碳 氧化 合 物 聚集 在 多 了 筷 岩 、 渗 水 岩 中 ， 
按照 密度 降低 的 顺序 向 上 迁移 ， 直 到 被 不 可 渗透 的 障碍 层 所 阻止 。 但是， 重要 的 前 
提 是 液体 不 发 生 混合 ， 而 且 只 产生 于 那些 包含 接近 扩散 混合 临界 点 液体 的 储 层 
mU. Bl, Jones 等 人 中 提出 ， 在 甲烷 形成 过 程 中 ， 地 下 原油 发 生 了 生物 降解 。 

本 章 集中 于 固态 、 液 态 或 气态 的 碳 氢 化 合 物资 源 ， 而 不 是 温度 可 以 达到 270 ~ 
500K、 压 力 高 达 250MPa 且 地 压 和 流体 静 力 压力 梯度 大 约 为 10kPa/m 的 储 层 。 储 层 中 
的 液态 碳 氧化 合 物 〈 不 包括 普 凯 存在 的 水 ) 的 分 类 或 多 或 少 具有 任意 性 ， 但 可 以 接 
受 ， 在 参考 文献 [12] 和 [34] 中 列 出 根据 密度 、 和 性 和 相 特 性 进行 的 分 类 。 储 层 
中 碳 氧 化合 物 的 密度 作为 一 种 商业 价值 衡量 指标 ， 其 范围 从 300 ~ 1300kg/m 不 等 ; 
条 度 某 种 程度 上 定义 了 流体 从 孔 际 进入 地 下 管道 、 通 过 分 离 系 统 和 传输 网 络 的 容易 程 
BE, KARAS 0.05Pa - s， 重 油 黏度 为 10'Pa . s， 沥 青 黏度 大 于 10 Pa . s 5, 

干 气 、 湿 气 、 气 态 冷 凝 物 、 挥 发 油 、 黑 油 、 重 油分 类 相 特 性 如 图 1. 1 所 示 ; 这 
里 的 分 类 是 针对 Bolz 等 人 命名 的 临界 曲线 和 三 相 曲 线 的 拓扑 而 言 的 :5 ， 只 考虑 显 
示 了 级 相 特 性 。 除 了 黑 油 和 重油 ， 泡 点 线 都 是 在 温度 接近 临界 点 下 面 开 始 ， 而 露点 
线 在 温度 接近 临界 点 上 面 开 始 ， 上 升 达 到 最 高 点 后 下 降 ， 在 同样 温度 下 ， 压 力 低 于 
相应 的 泡 点 线 。 对 于 黑 油 (常规 油 ) 结 露 温度 在 温度 接近 临界 点 下 面 。 

对 于 干 气 ， 就 是 平时 所 说 的 常规 气相 ， 产 品 的 压力 -温度 轨迹 不 进入 两 相 区 域 ; 
而 对 于 湿 气 ， 储 层 温度 高 于 临界 凝 析 温 度 ， 在 生产 过 程 中 当 温 度 低 于 储 层 温 度 时 压 
力 -温度 轨迹 会 穿 过 露点 线形 成 液体 。 反 凝 析 气 藏 的 温度 高 于 临界 点 温度 To, [He 
低 于 临界 凝 析 温 度 。 在 储 层 温度 下 ， 随 着 压力 的 衰减 ， 储 层 中 就 会 通过 反 凝 析 形 成 
液体 。 储 层 中 液体 的 相对 体积 及 其 对 生产 过 程 的 影响 是 系统 温度 与 临界 温度 之 差 、 
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温度 一 
图 1.1 恒定 组 分 的 液态 储 层 流体 泡 点 线 和 露点 线 的 压力 -温度 图 ， 以 及 关于 液态 和 





气态 石油 共存 的 临界 点 的 温度 O 〇 为 临界 点 ， APS, nannan hes, 
二 为 凝 析 气 ，- -一 为 挥发 油 ， 一 一 一 一 一 为 黑 油 ， ece 
为 重油 。 除 了 通常 所 说 的 黑 油 和 重油 ， 泡 点 线 都 是 在 温度 接近 临界 点 下 面 开 始 ， 而 
露点 线 在 温度 接近 临界 点 上 面 开 始 ， 上 升 达 到 最 高 点 后 下 降 ， 在 同样 温度 下 ， 压 力 
低 于 相应 的 泡 点 线 。 黑 油 的 结 露 温度 在 温度 接近 临界 点 下 面 。 沥 青 实际 上 是 固体 。 






















































































储 层 岩 石 特性 的 函数 。 对 于 反 凝 析 气 藏 ， 当 生产 过 程 压力 一 温度 轨迹 进入 两 相 区 域 
时 ， 在 生产 油管 和 地 面 设施 里 将 出 现 液 相 。 挥 发 油 (也 是 一 种 常规 液 相 ) 特性 与 
反 凝 析 气 特性 类 似 ， 因 为 储 层 温 度 7 小 于 7., 但 是 相 比 于 黑 油 储 层 温 度 更 接近 7.。 
挥发 油 和 反 凝 析 气 间 最 主要 的 区 别 是 ， 在 生产 过 程 中 随 着 储 层 资 源 的 耗 尽 ， 当 压力 
低 于 泡 点 压力 时 在 储 层 中 离 析 形成 气相 。 所 选取 的 流体 采样 方法 可 以 使 组 分 发 生 微 
小 变化 ， 对 于 挥发 油 来 说 这 一 变化 可 能 会 引起 气体 癣 析 油 错误 的 解释 结果 ， 反 之 亦 
然 。 在 这 种 情况 下 ， 生 产 工程 师 设 计 的 设备 可 能 不 适合 生产 液体 。 黑 油 的 储 层 温度 
与 7. 相差 其 远 。 想 全 面 了 解 气 体 凝 析 油 的 读者 可 以 请 教 Fan GAL! S 
当 压 强 减 小 到 0. 1MPa， 温 度 在 288K 时 (所谓 标 况 )， 生 成 的 气态 与 储 层 中 液 
态 体 积 的 相对 比 叫做 溶解 气 油 比 (Gas- Oil Ratio，GOR) ， 溶 解 气 油 比 的 分 类 十 分 
广泛 ， 本 章 不 能 一 一 顾及 '*。 相 对 于 其 他 液态 形式 ， 黑 油 的 溶解 气 油 比 很 小 ， 这 
导致 了 在 分 离 器 和 周围 环境 下 液态 的 体积 较 大 。 黑 油 也 叫 常规 油 ， 在 至 今 已 开采 和 
使 用 的 液态 石油 中 占 很 大 一 部 分 ， 主 要 是 因为 其 经 济 可 行 性 。 对 于 所 谓 常 规 的 、 可 
开采 的 牛顿 烃 液 密度 通常 在 700 ~ 900kg/m^, ， 而 黏 性 在 0.5 ~ 100mPa - s, 
原油 (固态 + 液态 ) 相 特 性 很 大 程度 上 取决 于 高 摩尔 质量 碳 氢 化合物 
(M (C4H,) +0. 350kg - mol) 的 分 布 ， 如 液态 油 里 的 沥青 烯 、 石 蜡 、 芳 族 化 合 
物 和 树脂 。 水 合 物 的 形成 取决 于 气态 成 分 ,例如 和 氮气、 二 和 氧化 碟 、 甲 烷 到 丁 烯 的 摩 
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尔 分 数 以 及 水 相 的 存在 。 蜡 和 水 合 物 主 要 在 温度 降低 时 形成 ， 而 沥青 烯 主要 是 在 储 
层 温 度 下 压力 降低 时 形成 。 参 考 文献 [43] 给 出 了 与 (液态 + 气态 ) 相 界 相对 应 
的 (固态 + 液态 + 气态 ) 三 相 平 衡 点 。 

非常 规 资源 包括 重油 、 沥 青 和 甲烷 包 合 物 。Meyer 和 Attanasi ^ 将 全 球 重油 和 沥 
青 的 温度 、 深 度 、 黏 性 和 密度 列 成 了 表 。 重 油 呈 液态 ， 位 于 地 下 2000m 以 内 ， 温 度 
低 于 423K， 密 度 在 933 ~1021kg/m 之 间 ， 黏 性 如 图 1.2 所 示 ， 从 100 ~ 10  mPa * s 不 
等 ;而 沥青 呈 固 态 ， 位 于 地 下 500m AN, WERF 323K， 密 度 在 985 ~ 102 1kg/m? 之 
E, RIPETE 104 —10'mPa - s 之 间 ， 如 图 1.2 所 示 。 石油 工业 引用 的 密度 依据 于 美 
国 石油 学 会 (API) 制定 的 相对 于 水 密度 的 比重 指数 ; APL 比重 指数 大 于 10 AY 
浮 在 水 上 ，API 比重 指数 小 于 10 时 石油 沉 于 水 下 。 因 此 ， 重 油 和 沥青 的 密度 (分 
BNA 933kg/m^, 1021kg/m^) 分 别 等 同 于 APL 比重 指数 为 20 和 7。 














n/mPa-s 





图 1.2 压强 为 0.1MPa 时 碳 氧化 合 物 黏 性 7 与 温度 7 的 函数 
TE; 一 一 :一 :一 一: 为 通常 所 说 的 密度 为 960kg/m 的 重油 [4 ; -----—- 为 密度 大 约 为 1018kg/m 的 沥青 。 











产 于 委内瑞拉 奥 利 诺 科 河 '*1 油田 的 重油 黏 性 为 1 ~ SmPa - s 不 等 ， 密 度 在 
993 ~ 1014kg/ m Z E]; 该 油田 的 孔隙 率 为 36% ， 渗透 率 为 1.48pm”(1.5 达 西 )， 
水 的 体积 分 数 (饱和 时 ) 为 36% ， 含 油 量 64% ,在 温度 为 298K， 压 强 为 0.1MPa 
时 气 液 比 为 0.48 (或 者 GOR 为 111.5sfeybbB ) 。 产 出 的 原油 往往 是 泡沫 油 59 , 
Chen 对 描述 带 有 所 谓 星 孔 泡沫 油 的 模型 进行 了 讨论 41。 读者 想 要 进一步 讨论 重 
油 可 以 向 Heron 和 Spady RBH"? 。 






































3. 碳 氢 化 合 物 的 开采 、 储 备 、 生 产 和 消耗 


大 量 的 资料 来 源 报道 了 碳 氧 化合 物 的 消耗 、 生 产 ， 以 及 对 未 来 能 源 需 求 的 预 
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测 。 这 里 仅 举 以 下 三 侈 : 

(1) 国际 能 源 署 (IEA) ， 建 立 于 经 济 合 作 及 发 展 组 织 (OECD) 框架 下 ; 

(2) 美国 能 源 部 下 属 的 能 源 情报 局 (EIA); 

(3) 美国 内 政 部 下 属 的 美国 地 质 勘 探 局 (USGS) 。 这 三 个 资料 来 源 都 很 清晰 
地 表明 化 石 燃 料 的 数量 不 能 被 精确 的 预测 ， 但 可 以 划 定 其 数量 级 。 

IEA 提供 石油 信息 年 鉴 '%1 ，USGS 提供 世界 石油 评估 与 美国 的 详细 数据 '51 。 
最 新 的 TEA 报告 “估计 2004 年 世界 能 源 消耗 达到 4.7 x102J， 到 2015 年 将 达到 
5.9 x10? ], 5/2030 年 将 达到 7.5 x 10? 9, Æ 1999 年 ，IEA Fie) HL E 85% 
的 能 源 来 自 化 石 燃料 ， 其 中 38% 来 自 石 油 ，26% KARRE, HEURE 2196, 1% 
能 占 7% ， 其 他 能 源 包括 水 能 、 地 热能 、 风 能 、 太 阳 能 、 潮 汐 能 等 占 9% 。 石 油 主 
要 用 于 交通 。IEA 预测 到 2030 年 世界 能 源 需 求 将 是 2000 年 能 源 消 耗 的 1.57 fi, 
而 石油 将 继续 提供 和 2000 年 同样 多 的 份额 。 

在 讨论 石油 开采 、 和 生产、 消耗 之 前 ， 我 们 先 定 义 如 下 用 于 预测 石油 和 天 然 气 储 
备 的 专业 术语 : 当 储 量 生产 的 可 能 性 为 90% 时 ， 定 义 为 探 明 储量 (1P); 生产 的 可 
能 性 为 50% 时 ， 定义 为 概算 储量 (2P); 当 生 产 的 可 能 性 为 10% 时 ， 定 义 为 可 能 
储量 (3P) 。 遗 憾 的 是 ， 不 是 所 有 国家 都 遵循 这 些 定义 : 乓 ， 他 们 可 能 会 重新 定义 
储量 ， 定 义 过 程 中 并 不 依靠 精确 的 测量 分 析 '*” 。 开 采 率 也 是 一 个 经 常 使 用 的 术语 ， 
这 与 同名 的 化 学 术语 很 相似 ， 在 化 学 中 这 个 术语 与 茜 取 过 程 上 有 关 : 分 数 R (a) 是 
特定 情况 下 茜 取 的 物质 总 量 n (A) 与 原始 物质 总 量 n(A) 的 比率 5 。 在 石油 工 
业 中 ， 开 采 率 的 分 母 是 在 特定 的 概率 下 采用 地 震 勘 探 和 电缆 式 测 井 方法 评估 得 到 的 
石油 量 。 在 本 章 的 其 他 部 分 ， 当 提 到 开采 这 一 术语 时 ， 都 是 特 指 1P。 


3.1 常规 碳 氢 化 合 物 


在 环境 温度 和 压力 下 ， 液 态 的 碳 氧 化合 物 ， 在 2004 年 的 估计 储量 为 50 x 10^ w* 
(大 概 940 x 10? 桶 ) 常规 油 ， 其 中 有 96 x 10 mM KA PAR, 85% RPR, ETF 
这 些 估 计 储 量 ， 我 们 可 以 很 容易 地 推测 出 碳 氢 化 合 物 经 济 大 概 在 什么 时 候 终 止 。 为 
此 ， 可 以 假定 消耗 率 呈 1 保持 在 恒定 值 16 x10'm3/ 年 ， 这 与 全 球 人 口 常数 大 致 相等 ， 
如 果 没 有 新 发 现 的 储量 ， 则 还 剩余 26 年 。 而 可 开采 的 天 然 气 总 量 大 约 为 4x10"m , 
世界 消耗 量 为 3 x102m /年 ; 因此， 在 相同 的 假设 消耗 率 下 ， 推断 天 然 气 使 用 的 年 
限 还 有 100 4E", 

有 三 种 开采 方法 : 初次 开采 ， 二 次 开采 ， 三 次 开采 。 对 常规 油井 来 说 ， 初 次 开 
采 利 用 天 然 的 储 层 压力 将 原油 抽出 至 地 表 ， 开 采 率 为 0.2。 当 天 然 压力 衰减 到 不 能 
产生 足够 产量 时 ， 可 以 采用 杆 泵 或 电 潜 泵 ,或 将 一 种 流体 ， 例 如 水 、 天 然 气 、 空 
气 、 二 氧化 碳 等 注入 到 储 层 中 以 保持 足够 的 压力 。 开 采 率 可 从 0. 15 增加 到 0. 35。 
在 某 些 情况 下 ， 剩 油 的 黏 性 和 重油 、 沥 青 一 样 ， 需 要 通过 注 热 或 非 注 热 的 方法 降低 
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黏 性 进行 三 次 开采 。 蒜 汽 注 入 是 最 常用 的 热 采 法 。 注 入 二 氧化 碳 充当 稀释 液 ， 这 是 
大 多 数 非 注 热 三 次 开采 使 用 的 方法 ， 但 是 ， 对 一 RPM ee 
青 烯 产生 沉淀 。 三 次 开采 将 开采 率 提 高 了 0.05 - 0. 1。 通 常情 况 下 ， 总 的 开采 率 
从 0.4 ~0.5 不 等 。 显然, 石油 开采 还 有 很 大 的 上 升 空 间 ， gies 气 储 量 的 开采 率 
可 达到 0.75。 
3.1.1 能 源 供应 与 需求 

逻辑 函数 或 者 逻辑 曲线 可 以 用 来 描述 能 源 供给 和 需求 增长 的 S 形 观 测 曲线 ， 开 
台阶 段 是 指数 增长 ， 接 着 进入 饱和 阶段 ， 增 长 减 慢 ， 在 稳定 时 停止 。S 形 曲线 是 一 
种 特殊 的 逻辑 函数 。 石 油 储 层 的 累积 产量 与 时 间 的 函数 关系 可 以 用 逻辑 函数 来 描 
述 。1949 ^E, Hubbert 应 用 逻辑 函数 对 时 间 的 导数 来 描述 了 20 世纪 20 年 代 达 到 峰 
值 的 宾夕法尼亚 的 无 烟煤 燃料 的 产量 ”1 。 其 中 包括 对 生产 率 、 人 口 增长 、 枯 竭 矿 
层 的 探索 与 补给 的 分 析 。Hubbert 将 这 些 分 析 应 用 于 石油 生产 中 ， 形 成 了 所 谓 的 
Hubbert 曲线 〈 逻 辑 函 数 的 导数 ) ， 这 个 曲线 预测 了 发 生 于 20 世纪 70 年 代 的 美国 
石油 产量 高 峰 '*]。 包 括 世 界 人 口 ' 引 和 石油 储量 估计 在 内 的 类 似 分 析 被 其 他 国家 用 
来 估计 石油 生产 何 时 达到 峰值 。 有 人 认为 这 个 时 间 与 本 书 的 写作 时 间 相 差 不 
EO 。 这 样 的 推测 需要 石油 储 层 数据 ， 对 全 球 石 油 资源 来 说 ， 这 些 数 据 并 非 
一 直 都 是 真实 可 信 的 或 可 以 容易 获取 的 ， 因 为 政府 控股 或 法 人 股 不 需要 服从 比如 美 
国安 全 局 和 交易 管理 委员 会 的 上 市 要 求 ''%) 。 

就 在 本 书 的 写作 时 间 (2008 年 1 月 )， 北 海 布 伦 特 原油 已 从 每 桶 10 美元 涨 到 
约 100 美元 ， 这 是 通货 膨胀 调整 后 的 货币 ， 与 20 世纪 80 年 代 的 最 高 价格 相同 。 最 
近 价 格 飞涨 的 最 大 促进 因素 是 最 简单 的 经 济 动 力 一 一 供求 平衡 关系 ， 人 口 的 增加 和 
生活 水 平 的 提高 促使 需求 增加 ， 而 供应 基本 持续 不 变 
3.1.2 提高 石油 开采 率 

从 应 用 前 景 看 ， 超 临界 流体 从 混合 物 中 吸收 低 挥发 物质 的 能 力 已 经 使 超 临 界 流 
体 茜 取 法 成 为 提高 石油 开采 率 (EOR) 方案 的 有 效 工具 '“ 1。 提高 石油 开采 率 的 
方案 包括 注 和 二氧化碳、 水、 包括 从 生产 的 储 层 流 体 中 分 离 出 的 蒸汽 或 天 然 气 。 优 
先 选 择 注 和 二氧化碳， 因为 它 在 石油 里 的 溶解 性 比 甲 烷 和 乙 烷 高 。 因 此 ， 二 氧化 碳 
在 碳 毛 化 合 物 中 的 溶解 性 在 大 量 文献 中 都 得 到 关注 ， 采 用 这 些 数据 开发 了 专家 系统 
以 设计 EOR 77/2 5, 


3.2 非常 规 碳 氢化 合 物 


大 多 数 剩余 的 可 开采 的 化 石 碳 氧化 合 物 被 称 为 非常 规 碳 氧化 合 物 一 包括 重 
nU. WE. AA "c unes Si ea ei toe Tuo 
d) 为 70 x10?m?, WEF 7100x100? (开采 率 也 是 0.15 左右 ) 。 这 两 种 非常 
sucum sut atquc bera i Dan A 
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62% 的 重油 在 南美 .1 。 油 母 岩 质 ， 一 种 固态 资源 ， 形 成 于 陆地 和 海洋 物质 ， 不 溶 
于 有 机 溶剂 ， 加 热 时 具有 产生 160 x 10^ m 以 上 的 碳 氨 化 合 物流 体 的 潜能 ， 绝 大 多 
数 也 分 布 在 西半球 ， 例 如 美国 的 绿 河 地 层 。 油 母 岩 质 和 常规 分 子 式 为 Cas Haso O01 N;。 
仅 基于 此 数据 ， 世 界 石 油 总 存储 量 大 概 是 480 x10”m ， 以 16 x 105m /天 的 消耗 
ARCU ， 估 算 寿 命 大 概 为 83 AE 

在 2004 年 ， 国 际 能 源 署 (IEA) 对 从 包含 常规 油 的 储 层 中 开采 石油 的 经 济 价 
格 ， 以 及 采用 提高 石油 开采 率 方 法 下 的 重油 、 沥 青 和 油 页 岩 的 储备 进行 了 估计。 国 
际 能 源 署 公布 的 从 常规 油田 获取 石油 的 价格 比 从 包含 油 页 岩 的 油田 中 获取 石油 的 价 
格 大 约 升 高 了 一 个 数量 级 ， 或 许 这 并 不 足 为 奇 ; 国际 能 源 署 同时 注意 到 利用 所 有 这 
些 资源 使 可 开采 的 碳 氧 化合 物 的 量 增加 1/5。 

3.2.1 重油 和 沥青 

1982 年 ， 美 国 能 源 部 提出 了 开发 重油 和 沥青 砂 所 需要 的 研究 !% 。 可 以 增强 重 
1 和 沥青 的 流动 性 ， 因 此 增加 温度 或 注入 稀释 液 可 使 矶 氧化 合 物流 动 。 图 1. 2 显示 
了 储 层 流 体 的 黏 性 ， 它 是 温度 的 函数 ， 至 少 从 定性 上 来 说 ， 黏 性 依据 Vogel 经 验 法 
则 而 变化 '”1; 图 1. 2 表明 ， 为 了 获得 大 约 100mPa - s 的 条 性 ， 所 需要 的 温度 变化 
位 于 50 ~150K 之 间 。 热 采 (三 次 开采 )'™” 占 非 矿 采 方 法 的 65% 。 最 常用 的 升 高 
温度 的 方法 是 蒸汽 和 注入， 这 还 有 一 个 额外 的 好 处 ， 即 引入 了 极 性 非 混 溶 稀释 剂 ， 对 
采用 电磁 技术 的 现场 试验 也 进行 了 尝试 [71。 热 采 需 要 对 地 层 结构 和 流体 的 热 物 
理 特性 做 出 评估 。 普 渡 大 学 的 Touloukian 和 其 他 人 员 所 做 的 工作 中 对 地 层 数据 573] 
的 总 结 是 情报 与 数值 数据 分 析 和 综合 中 心 (CINDAS)、 材 料 热 物理 性 质数 据 库 
(TPMD) 的 一 部 分 ， 这 些 在 参考 文献 [79-83] 也 进行 了 报道 。 流 体 特性 在 参考 文 
WA [84] 和 [85] 中 进行 了 讨论 ， 而 很 多 纯 组 分 成 分 在 美国 石油 协会 项 目 42 中 进 
行 了 报道 [5 。 

注水 法 (通常 叫做 水 驱 法 ) 在 非 注 热 生产 中 占 71% ， 水 驱 法 是 常规 储藏 二 次 
石油 开采 的 主要 方法 。 对 于 注入 稀释 液 方 法 ， 要 求 气 体 具有 较 好 的 溶解 度 ， 与 氮气 
和 甲烷 相 比 二 氧化 碳 *”| 的 溶解 度 最 高 ”| 。 参 考 文献 [89-97] 报道 了 溶解 导致 的 
密度 和 黏 性 等 属性 的 变化 ， 采 用 了 二 氧化 碳 在 沥青 中 的 溶解 度 预测 模型 ! 汪 赔 ] 。 但 
是 ， 当 沥青 砂 层 非常 浅薄 时 ， 不 需要 这 些 方法 ， 因 为 它们 采取 与 露天 煤矿 相似 的 开 
RIVE, WRT RUS! 。 地 下 燃烧 法 5 用 于 产量 小 于 10% 的 情况 ， 也 可 以 
用 于 将 重油 升级 为 可 使 用 的 形式 0%] 。 

其 他 生产 方法 有 蒸汽 辅助 重力 驱 法 (SACD) ,溶剂 茜 取 法 (VAPEX) ， 排 砂 冷 采 
ik (CHOPS) 。 蒸 汽 辅 助 重 力 驱 是 热 开 采 方 法 ， 通 过 天 然 气 的 燃烧 可 提供 水 的 蒸发 
炊 ， 只 有 当 石 油 与 天 然 气 的 价格 比 远 远 超过 10 时 ， 采 用 该 方法 开采 油 藏 在 经 济 上 才 
切实 可 行 。 莱 汽 辅助 重力 驱 开 采 率 在 40% ~70% 之 间 。 参 考 文献 [107] 提出 了 优化 
蒸汽 辅助 重力 驱 方 案 的 模型 ， 包 括 净 预 设 值 ， 累 积 产 油 量 和 注入 的 蒸汽 。 对 溶剂 菜 取 
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法 来 说 ， 一 般 采 用 二 氧化 碳 作 为 溶剂 ， 沥 青 质 沉积 物 是 显著 的 潜在 副作用 :5 。 热 力 
增产 措施 和 注水 法 双管齐下 比 单 热 采 要 高 效 得 多 ， 或 许 这 并 不 足 为 奇 。 

参考 文献 [109] 提出 了 一 些 模型 用 来 预测 采用 排 砂 冷 采 法 时 玻 松 砂岩 油 藏 中 
大 型 井 眼 流体 压力 减少 所 导致 的 生产 率 的 变化 。 排 砂 冷 采 法 的 开采 率 不 足 0. 1。 
3.2.2 HRA 

页 岩 油 可 以 通过 原 位 法 生产 ， 岩石 受热 ， 将 油 母 岩 质 转变 成 可 流动 的 油 '"， 
加 热 到 673K 时 可 转变 成 天 然 气 。 天 然 气 还 充当 渗透 到 孔 院 和 裂隙 中 的 已 产生 石 ; 
的 溶剂 ， 孔 阶 和 裂隙 是 因为 热膨胀 和 挥发 的 增加 导致 转变 后 的 油 母 岩 质 离开 原始 位 
置 而 产生 。 可 以 对 受热 的 天 然 气 温度 进行 控制 ， 以 便 将 硬 泥 灰 岩 母 岩 的 碳酸 盐 矿 物 
的 吸 热 分 解 、 发 生 在 燃烧 式 高 温 方案 中 的 融合 降 到 最 低 ， 例 如 ， 美国 西部 绿 河 油 页 
岩 储 备 。 氧 化 气体 的 缺失 使 得 聚合 反应 最 小 。 使 用 的 温度 在 600 ~793K Ip UU 这 种 
方案 的 开采 率 为 0.6 ~0.7。 美 国 石油 公司 在 科罗拉多 皮 申 斯 盆地 的 研究 项 目 中 对 
使 用 电 加 热 回 在 现场 提升 油 页 岩 的 温度 以 开采 碳 氨 化合 物 进 行 了 实验 。 加 拿 大 亚 伯 
达 省 皮 斯 河 也 使 用 了 此 法 对 沥青 进行 测试 。 
3.2.3 ZEKE 

所 有 的 这 些 资 源 与 笼 形 水 合 物 中 的 甲烷 含量 相 比 很 小 ,在 永久 冻 土 中 、 海 沟 、 
大 陆架 中 均 能 找到 笼 形 水 合 物 ， 其 估计 储量 5 在 3 x105 ~5 x 10° m; 这 个 数值 
比 先前 预测 的 要 少 !05221 ， 但 是 仍 比 常规 天 然 气 的 预 估 量 4 x 10^ n? 要 高 出 10 FFF 
多 ' 引 。 这 些 估 计 结 果 是 基于 这 样 一 个 假设 下 获得 :可 用 包 合 物 占 9096 AY 1m 甲烷 
水 合 物 在 温度 为 293K， 压强 在 0.1MPa Hf, 产生 156m 的 甲烷 和 0.8m 的 
水 :4 世界 天 然 气 消耗 量 大 约 为 3 x 102m37/ 年 ， 甲 烷 水 合 物产 生 的 甲烷 大 约 可 
供 使 用 1000 年 。 甲 烷 水 合 物 的 沉积 源 于 发 生 在 10' 年 前 的 有 机 物 的 微生物 分 解 和 热 
分 解 ， 但 是 有 冰 蠕 虫 (甲烷 冰 蠕 虫 ， 属 多 毛 纲 海 女 虫 科 ) 寄居 其 上 55 。 读 者 如 对 
水 合 物 感 兴趣 ， 可 以 查阅 参考 文献 [114] 和 [116]。 但 是 ， 有 两 个 因素 限制 着 浅 
地 圈 天 然 气 水 合 物 的 形成 ， 第 一 个 因素 是 合成 天 然 气 水 合 物 所 需 的 甲烷 大 大 超过 水 
里 允许 的 甲烷 深度 '?] ， 这 将 限制 天 然 气 水 合 物 形 成 的 地 域 ; 第 二 个 因素 是 相 界 对 
天 然 气 水 合 物 地 层 深 度 产 生 的 一 个 上 限 ， 这 个 上 限 深 度 随 周围 温度 改变 : 在 大 陆 极 
地 地 区 深度 为 130m， 地 表 温 度 在 273K 以 下 ， 而 在 海洋 沉积 物 里 ， 天 然 气 水 合 物 形 
成 要 求 海水 温度 大 约 为 273K， 水 深 超 过 300m ， 最 深 可 达 水 下 2000m, 

甲烷 水 合 物 的 勘探 和 生产 气态 甲烷 过 程 中 的 热 不 稳定 性 可 能 向 大 气 层 中 释放 大 
量 的 甲烷 ， 对 全 球 变 暖 形成 了 一 个 正 反 馈 机 理 ; 这 被 认为 是 发 生 于 最 后 一 次 大 冰河 
末期 全 球 变 暧 的 主要 原因 1。 


4. 全 球 变 暖 ， 蔡 代 能 源 和 二 和 氧化 碳 的 存储 









































































































































据 Brohan £A]. Rayner 等 人 :2 的 报道 ， 在 过 去 的 100 多 年 间 ， 全 球 表面 


第 1 章 石油 和 天 然 气 化 石 燃料 的 前 景 13 














平均 温度 上 升 了 0.5K; 这 个 数值 已 超出 了 测量 的 不 确定 性 范围 :1 ， 其 相 比 于 Petit 
等 人 通过 对 420000 年 前 冰 芯 中 氧 同 位 素 比 值 分 析 得 出 的 10K 左右 的 温度 波动 要 
NO) 。 这 些 测量 结果 揭示 了 二 氧化 碳 摩尔 分 数 与 地 表 温 度 增加 之 间 的 关系 : 当 二 
氧化 碳 摩尔 分 数 增加 ， 地 表 温 度 也 随 之 升 高 。 地 表 温 度 与 甲烷 摩尔 分 数 之 间 有 着 相 
同 的 关联 。 政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 由 世界 气象 组 织 和 联合 国 环境 规 
划 署 (UNEP) 联合 建立 ， 用 来 评估 人 类 活动 对 气候 变化 的 影响 。 政 府 间 气候 变化 
专门 委员 会 根据 这 些 数据 编撰 了 与 联合 国 气候 变化 框架 公约 (UNFCCC) 履行 情况 
相关 的 报告 。 联 合 国 气候 变化 框架 公约 是 一 个 国际 协议 ， 它 承认 气候 变化 以 及 深刻 
影响 的 可 能 性 ， 并 导致 了 京都 议定 书 的 签订 ， 这 个 议定 书 表 达 了 对 温室 气体 封存 的 
迫切 愿望 。 

全 球 气 候 变 暖 洱 盖 了 人 口 增长 、 能 源 供 给 以 及 环境 问题 之 间 错 综 复 杂 的 关 
Al) | Arrhenius 将 地 表 温 度 的 变化 与 温室 气体 之 一 的 二 氧化 碳 联系 在 一 起 :22) ， 
温室 气体 还 包括 水 蒸气 和 甲 烧 5 。 全 球 气 候 模型 表明 ， 由 于 人 类 活动 排放 的 气体 
的 增长 导致 了 对 流 层 中 水 藻 气 成 分 的 增加 ， 进 而 引发 气温 升 高 等 ， 直 到 达到 一 个 稳 
45:05). 水 燕 气 是 全 球 气候 变 暧 的 主因 ， 对 气候 变 暧 产生 的 影响 占 70% 。 

由 于 碳 氧 化合物 的 燃烧 ， 使 得 人 类 活动 排放 的 二 氧化 碳 产生 微小 的 变化 ， 这 对 
全 球 变 暖 产生 的 影响 不 到 0. 1% 02 。 但 是 ， 人 类 活动 排放 的 二 氧化 碳 可 以 改变 我 
们 的 气候 "2 ， 它 通过 关闭 大 气 窗口 避免 热 辐 射 来 实现 "”。 据 美国 能 源 资料 协会 
估计 ，2004 年 人 类 活动 排放 了 大 约 26.9 x 10^ kg 二 氧化 碳 ' 1 。 欧 盟 关 于 飞机 排放 
物 对 大 气 影响 的 科学 评估 显示 ， 这 种 二 氧化 碳 来 源 导 致 的 后 果 比 地 表 人 类 排放 的 二 
氧化 碳 要 严重 得 多 52?1。 全 球 变 暖 的 模型 包括 云层 的 影响 201 ， 这 一 点 已 依据 卫星 
数据 得 到 测试 


4.1 PREIS AI ARRAS Kon 


液态 石油 对 于 运输 很 重要 ， 特 别 是 航空 运输 ， 这 一 点 可 从 对 液态 和 气态 碳 氧化 
合 物 中 物质 能 量 的 数量 进行 评估 来 说 明 。 包 括 汽油 在 内 的 液态 石油 产品 的 标准 燃烧 
偷 的 平均 值 大 约 为 -45MJ/kg， 而 天 然 气 在 温度 为 293K， 压 强 为 0. MPa‘ 时 的 标 
ERRER PEMERAN -40MJ/m 。 通 常会 引用 到 总 热 值 ， 对 固态 和 液态 燃料 来 说 
总 热 值 是 在 定 容 下 得 到 的 ， 对 气态 燃料 来 说 是 在 定 压 下 得 到 的 。 术 语 “ 总 ”意味 
着 燃烧 过 程 中 释放 出 来 的 水 是 液态 的 。 液 态 石油 在 密度 为 800kg . m ， 摩 尔 质 
HP] 0. 16ke/mol 的 情况 下 ， 总 物质 能 量 为 - 574MJ/mol， 而 天 然 气 在 密度 为 
lkg/m  ， 摩 尔 质量 在 0. 017kg/mol 下 总 物质 能 量 为 -2.8MJ/]mol， 大 约 是 液态 碳 氧 
化 合 物 的 1/200, 

本 书 其 他 章节 探讨 了 化 石 燃料 的 比较 有 前 途 的 替代 能 源 ， 其 中 包括 太阳 能 发 电 
和 风力 发 电 、 从 精炼 碳水 化 合 物 中 获取 的 生物 液体 燃料 等 。 理 想 情 况 下 ， 至 少 在 短 
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时 期 内 ， 在 现 有 的 燃烧 发 动机 中 就 可 使 用 蔡 代 燃料 ， 提 供 类 似 数量 级 的 燃烧 炊 。 气 
是 一 种 有 吸引 力 的 替代 能 源 “” 。 但 是 ,氧气 的 燃烧 炊 为 - 258. 8kJ/mol， 是 甲烷 的 
1/3 多 一 些 7 。 在 断定 一 个 能 源 可 以 作为 石油 的 蔡 代 品 前 ， 能 源 的 选择 需要 在 获 
取 和 使 用 蔡 代 能 源 的 全 过 程 中 必须 遵循 热力 学 第 二 定律 分 析 。 


4.2 ”二氧化碳 的 存储 


当 温 度 为 373K、 压 强 为 40MPa IN, 1g 水 中 可 以 溶解 多 达 33cm’ 的 二 氧化 碳 
(环境 温度 压力 下 )" 海水 中 二 氧化 碳 的 溶解 率 也 已 经 得 到 测定 。 当 温度 
为 344K， 压 强 从 10 ~ 100MPa 变化 时 ， 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 乙 烷 、 丙 烧 、 丁 人 烧 在 水 中 
的 溶解 率 在 参考 文献 [146] 中 也 都 有 报道 ， 碳 氢化 合 物 在 水 里 的 互 溶性 条 件 变 得 
非常 重要 。 

假设 把 二 氧化 碳 注 入 到 充 水 地 层 ( 砂 石 含水 层 和 枯竭 油气 层 ) ， 地 层 的 孔隙 率 
(材料 内 部 孔 际 的 体积 占 材 料 总 体积 的 百分率 ) 290.2 且 可 渗透 ， 则 在 环境 温度 压 
力 下 ，lm 的 砂 石 含水 层 可 溶解 6. 6m 二 氧化 碳 ， 这 个 溶解 率 的 估计 值 是 在 下 列 假 
设 条 件 下 得 到 的 : 扩散 是 瞬时 发 生 的 ， 砂 石 含水 层 可 密封 (俗称 盖 千 ) 以 阻止 二 
氧化 碳 穿 过 土壤 泄漏 回 大 气 中 。 这 种 利用 注入 二 氧化 碳 提高 开采 率 的 地 下 二 氧化 碳 
存储 方法 将 在 3. 1. 2 节 中 讨论 。 在 挪威 北海 的 史 利 普 纳 (Sleipner) 油田 ， 实 施 了 
盐 蓄 水 层 二 氧化 碳 存 储 示 范 项 目 ， 连 续 5 年 向 海底 下 大 约 1000m 的 Ulsira 地 层 中 注 
ACA UST 二氧化碳 在 地 层 中 的 位 置 可 以 采用 4D 地 震 监测 数据 得 到 的 时 
间 函 数 来 确定 25; 。 用 于 监测 二 氧化 碳 的 测量 方法 ， 以 及 历史 匹配 和 变化 预测 模型 
与 2. 1 节 中 提 到 的 石油 勘探 方法 相似 。 事 实 上 ， 整 个 二 氧化 碳 的 存储 过 程 与 石油 、 
天 然 气 开采 过 程 相似 。 美 国 得 克 萨 斯 州 已 经 完成 了 在 枯竭 油 藏 的 油井 中 存储 二 氧化 
碳 的 生命 周期 分 析 ! 。 

砂 石 含 水 层 二 氧化 碳 的 存储 使 得 采用 人 燃 煤 和 天 然 气 来 发 电 且 能 稳定 大 气 中 的 二 
氧化 碳 摩尔 分 数 成 为 可 能 。 




































































5. 结论 





不 断 燃烧 碳 氢 化 合 物 及 排放 二 氧化 碳 促使 全 球 温 度 不 断 升 高 ， 人 类 绝 不 可 忽视 
这 一 问题 对 地 球 产生 的 潜在 的 长 期 影响 。 蔡 代 能 源 需 要 与 石油 有 相似 的 能 量 密度 ， 
但 使 用 时 不 能 对 环境 产生 负面 影响 。 长 期 能 源 解 决 方法 的 选择 以 及 基础 设施 的 建造 
可 能 需要 废除 那些 普遍 存在 于 政府 和 商业 部 门 的 短期 强制 减 排 要 求 ， 或 许可 以 采取 
科学 干预 。 考 虑 到 时 间 需 求 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 世 界 仍 将 依赖 于 碳 氧 化合 物 的 燃 
烧 ， 特 别 是 天 然 气 ， 但 是 可 能 需要 对 排放 的 二 氧化 碳 进行 捕获 和 存储 。 要 使 碳 氢化 
合 物 经 济 持续 发 展 ， 我 们 需要 同时 注重 提高 开采 率 和 开发 非常 规 能 源 。 
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摘要 : 世界 人 口 的 指数 增长 导致 了 能 源 需 求 的 指数 增长 。 全 球 能 源 需 求 预计 和 
过 去 的 几 十 年 一 样 将 持续 性 稳定 地 增长 。 据 调查 ， 以 目前 的 消耗 趋势 ， 世 界 上 已 探 
RAVE RABE WRG (R/P) 要 比 石 油 和 天 然 气 高 得 多 分 别 是 155 年 ，40 年 
fe 65 年。 尽管 存 在 着 环境 问题 以 及 其 他 燃料 带 来 的 竞争 压力 ， 煤 崇 预 计 仍 将 在 世 
界 未 来 能 源 利 用 中 保持 主要 份额 。 最 近 几 年 ， 由 严重 依赖 化 石 燃料 造成 的 环境 后 果 
受到 全 球 范 围 内 越 来 越 多 的 关注 ， 特 别 是 气候 变化 。 煤 崇 毫 无 疑问 是 产生 温室 效应 
的 一 个 因素 。 煤 炭 燃 烧 的 主要 排放 物 是 硫 氧 化 物 、 和 氮 氧 化 物 、 固 态 蜂 粒 、 二 氧化 碳 
和 承 。 洁 净 煤 技术 的 引进 将 会 减少 由 于 使 用 煤炭 而 产生 的 环境 影响 。 过 去 20 年 中 ， 
在 火电 站 减 排 方面 取得 了 重大 进展 。 总 之 ,限制 温室 气体 排放 政策 已 经 并 且 将 会 对 
未 来 煤炭 利用 产生 重要 影响 。 





E 
au 
Dil 


能 源 可 以 被 简单 地 看 做 一 个 国家 发 展 水 平 的 动态 指标 。 能 源 生产 /消耗 和 经 济 
发 展 / 科 学 进步 之 间 存 在 着 强 正 相关 性 号 。 世 界 人 口 的 指数 增长 导致 了 能 源 需 求 的 
旨 数 增长 。 世 界 人 口 到 21 世纪 末 将 达到 现 有 的 2 倍 。 发 展 中 国家 占有 80% 的 人 口 
却 只 消耗 30% B A ER i MEE UR TT 。 全 球 能 源 需 求 将 不 断 增长 ， 特 别 是 发 展 中 国 
家 ， 增 长 经 济 和 扶贫 都 需要 大 量 的 能 源 。 全 球 能 量 消耗 预计 在 2006 年 到 2030 年 间 
增长 52% ， 从 2006 年 的 油 当 量 为 10878 x 105t5 到 2030 年 的 16500 x 10505, H7 
足 这 一 需求 ， 全 世界 不 得 不 充分 利用 各 种 可 利用 能 源 ， 包 括 煤炭 这 一 最 充足 、 负 担 
fia I eot PASE! 。 

煤炭 是 世界 上 储量 最 大 的 、 广 泛 分 布 的 化 石 燃料 资源 ， 在 支撑 世界 经 济 和 社会 
进步 中 起 着 重要 作用 5 。 在 工业 化 国家 ， 煤 痰 一 直 与 其 他 能 源 存在 着 竞争 ， 因 此 
VA EROR CT 

世界 上 煤炭 总 的 可 开采 储量 大 约 为 696 x 10 v 的 碳 当 量 7, gan yap d t 
7?) ， 以 目前 的 消耗 趋势 ， 世 界 上 已 探 明 煤炭 储量 的 储 采 比 (R/P) 要 比 石油 和 天 
然 气 高 得 多 一 一 分 别 是 155 年 ，40 年 和 65 年 。 煤 炭 仍 为 世界 上 最 重要 的 能 源 ， 在 非 
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再 生 能 源 中 占 55% ， 接 着 是 石油 占 26% (常规 石油 18. 1% ， 非 常规 石油 7.4% ) ， 天 
然 气 大 约 15% ， 核 能 占 496! 。 煤 炭 存储 的 地 理 分 布 显 示 世 界 上 最 大 蕴藏 分 别 位 于 
美国 (27.1%)、 前 苏联 (25%). PE (12.6%)、 印 度 (10.2%)、 澳 大 利 亚 
(8.6%), RAE (5.4% ) ^, 

在 2006 年 ， 全 球 能 源 消耗 量 为 3090 x105 油 当量 ( 见 表 2.1)， 而 煤炭 占 一 次 
能 源 消耗 的 28% ( 硬 煤 25% ， 软 褐 煤 3% ) 。 煤 炭 ( 硬 煤 和 软 褐 煤 ) 的 需求 在 过 去 
30 年 中 增长 了 62%'。 现 在 ,发 展 中 国家 大 约 要 用 掉 55% 的 煤炭 ， 这 一 比例 
到 2030 年 预计 要 增长 到 60%1"”。 尽 管 存在 着 环境 问题 以 及 其 他 燃料 带 来 的 竞争 压 
力 ， 煤 炭 预 计 仍 将 在 世界 未 来 能 源 利 用 中 保持 主要 份额 9” 。 在 亚太 地 区 ， 煤 炭 占 
一 次 能 源 需求 的 48% ， 非 洲 为 32% ， 北 美 、 欧 洲 和 独 联 体 国家 为 20% 5 。 中 国 是 
主要 的 能 源 消耗 国 ， 煤 炭 是 主导 能 源 。 很 多 年 来 ， 中 国 煤炭 需求 比 策划 者 所 期 望 的 
和 预测 者 所 预言 的 增长 速度 还 要 快 7 。 


























表 2.1 2000 ~ 2006 年 全 世界 煤炭 产量 和 消耗 量 














(单位 : x105 油 当量 ) 
年 份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
生产 量 2272 2373 2387 2556 2766 2917 3080 
消耗 量 2364 2385 2437 2633 2806 2957 3090 


























煤炭 主要 有 三 种 利用 方式 发 电 、 炼 钢 和 水 泥 生 产 、 工 业 过 程 加 热 。 煤 炭 是 发 
电厂 的 主要 燃料 来 源 。 火 电 技 术 比 较 常 见 ， 而 且 在 世界 范围 都 有 应 用 ， 包括 在 发 展 
中 国家 和 工业 化 国家 "1 。 全 球 火 电 装 机 量 已 达到 1000GW"") 。 全 球 发 电 总 量 已 从 
1973 年 的 6116TW - h 到 2005 年 的 18235TW - h。 在 2005 年 ， 全 球 40. 396 
(7351TW - h) 的 电力 需求 是 由 煤炭 提供 的 〈 见 图 2.1)591。 在 发 展 中 国家 ， 煤 炭 
发 电量 占 53% ， 预计 到 2030 年 ，72% 的 煤炭 发 电 将 应 用 洁净 煤 技 术 '。 中 国 , H 
前 煤炭 发 电量 占 总 发 电量 的 80% ，50% 以 上 的 工业 燃料 和 6096 的 化 学 原料 都 来 自 
于 煤炭 中 。 美 国 的 主要 电力 是 由 煤炭 (51%) 提供 的 ， 大概 20% 的 电力 来 自 核 
能 ，20% 的 电力 来 自 石油 和 天 然 气 ， 剩 余 的 绝 大 多 数 来 自 水 电 ， 只 有 一 小 部 分 来 自 
可 再 生 能 源 如 风能 2 。 煤 炭 在 欧盟 25 成 员 国 供 能 体系 中 占有 重要 地 位 ，32% 的 电 
力 供应 来 自 于 煤炭 5 。 俄 罗斯 来 自 于 煤炭 的 电量 比例 要 比 其 他 国家 低 。 从 1990 年 
到 2005 年 ， 俄 罗斯 发 电量 中 煤炭 发 电 的 比例 从 20. 796 下 降 到 16.7% ， 天 然 气 的 比 
例 从 43. 5% 增 加 到 46.3% 079, 
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图 2.1 2005 年 发 电厂 中 化 石 燃料 的 比例 9 


2. 煤炭 与 环境 问题 


尽管 存在 着 环境 问题 以 及 其 他 燃料 带 来 的 竞争 压力 ， 煤 炭 预 计 仍 将 在 世界 未 来 
能 源 利 用 中 保持 主要 份额 ”1 。 最 近 几 年 ， 由 严重 依赖 化 石 燃料 造成 的 环境 后 果 受 
到 全 球 范围 内 越 来 越 多 的 关注 (特别 是 气候 变化 ) 所 。 煤 炭 毫 无 疑问 是 产生 温室 
效应 的 一 个 因素 。 煤 炭 燃 烧 释 放 的 主要 温室 气体 (GHG) 是 二 氧化 碳 (C0,)、 二 
氧化 硫 (S0,)、 揽 氧化 物 (NOv) 、 固 态 微 粒 和 和 汞 。 全 球 最 大 的 人 为 温室 气体 排放 
源 是 来 自 化 石 燃料 燃烧 产生 的 二 氧化 碳 一 一 《京都 议定 书 》 数 据 显 示 二 氧化 碳 大 
约 占 GHG 总 排放 量 的 75% °°! 。 

提高 能 源 效率 、 从 化 石 燃 料 向 低 碳 型 能 源 转变 曾 一 度 被 当 作 是 减少 二 氧化 碳 排 
放 的 惟一 现实 的 方法 '*i。 在 目前 和 可 预见 的 未 来 ， 煤 炭 仍 将 是 全 球 电力 供应 的 主 
要 成 分 。 火 电站 排放 的 温室 气体 主要 来 自 化 石 燃料 的 燃烧 ， 在 燃料 供应 链 中 其 他 环 
节 也 释放 了 大 量 的 温室 气体 。 国 际 能 源 署 (CEA) 温室 气体 研发 方案 为 减少 温室 气 
体 的 排放 做 了 很 多 研究 。 这 些 方法 包括 减少 新 的 、 现 存 的 发 电厂 二 氧化 碳 的 排放 ， 
减少 其 他 温室 气体 的 排放 ， 如 煤炭 开采 中 排放 的 甲烷 。 

二 氧化 碳 是 一 个 非常 稳定 的 化 合 物 5%] 。 由 于 二 氧化 碳 在 所 有 长 寿命 气体 中 辐 
射 性 极 弱 ， 使 得 其 在 最 近 二 十 年 中 从 60% 增加 到 6396 呈 ] 。 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 从 
工业 革命 前 的 2. 8 x 10 到 2005 年 的 3.79 x10-+。 从 优化 控制 角度 看 ，2100 年 大 
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气 中 二 氧化 碳 浓度 应 该 限制 在 5.86 x 107^, 5$] 2200 年 限制 在 6. 85 x 107*, 2050 年 
以 后 ， 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 产生 的 经 济 最 优 和 气候 限制 间 的 许多 矛盾 将 随 之 而 
来 1。 二 氧化 碳 在 大 气 层 的 浓度 如 图 2.2 所 示 。 大 气 中 二 氧化 碳 的 增长 受 二 氧化 
碳 总 源 汇 控制 ， 而 总 源 汇 主 要 包含 两 个 人 为 因素 产生 的 二 氧化 碳 量 : 





1000 


氧化 碳 浓度 /(10 9) 





—e— ig 一 一 基准 线 —=— «XC —a— «2XCO; 





—K— 京都 协议 〈 不 包括 美国 ) —e— XR 


图 2.2 政策 规定 的 大 气 中 二 氧化 碳 的 浓度 1” 





(1) 从 化 石 燃料 燃烧 和 工业 过 程 所 排放 的 二 氧化 碳 ; 

(2) 土地 利用 变化 产生 的 二 氧化 碳 ， 主 要 是 开荒 。2005 年 的 一 个 关于 大 气 二 
氧化 碳 源 汇 趋势 的 调查 显示 ， 这 两 个 人 为 因素 产生 的 二 氧化 碳 增长 量 分 别 是 7900 x 
105 和 1500 x 105v 年 碳 量 ， 前 者 在 最 近 几 年 增长 很 迅速 ， 后 者 基本 保持 稳定 !291 。 

化 石 燃料 燃烧 排放 的 二 氧化 碳 是 导致 气候 变化 的 主要 环境 威胁 。 目 前 ， 煤 痰 燃 
烧 产生 的 二 氧化 碳 占 全 球 化 石 燃料 燃烧 排放 量 的 30% ~ 40% 971797, mE AY 
IPCC 报告 包含 了 未 来 二 氧化 碳 排 放 预 测 '*”1， 最 新 的 IPCC 报告 包含 了 一 些 具体 
的 二 氧化 碳 排 放 预 测 ，2020 年 工业 化 国家 和 发 展 中 国家 的 二 氧化 碳 排放 如 表 2. 2 
Biz e " 














32.2 2020 年 工业 化 国家 和 发 展 中 国家 排放 的 二 氧化 碳 
工业 化 国家 发 展 中 国家 全 世界 














C0, 释 放量 / Pg - ac! C 4.6 3.7 8.3 





24 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 





二 氧化 硫 溶 解 在 水 蒸气 中 形成 酸 ， 再 与 其 他 气体 和 固体 颗粒 相互 作用 产生 对 人 
类 以 及 环境 有 害 的 硫酸 盐 和 其 他 的 物质 。 释 放 到 空气 中 的 65% 或 13Mt 年 以 上 的 二 
氧化 硫 来 自 于 发 电站 ， 特 别 是 火力 发 电站 5 。 最 近 ， 从 煤炭 中 去 除 硫 的 问题 变 得 
非常 重要 。 因 为 环境 和 技术 问题 ， 煤 炭 中 存在 的 硫化 物 限制 了 其 工业 应 用 。 但 是 ， 
高 硫 煤 痰 可 以 通过 物理 、 化 学 、 生 物 技 术 脱 硫 升级 。 现 有 去 除 煤 炭 中 二 氧化 硫 的 方 
法 主要 分 为 两 大 类 : 在 燃烧 中 去 除 二 氧化 硫 和 燃烧 结束 后 在 废气 中 去 除 二 氧 
Ayia 99 7 

氮 氧 化物 的 排放 导致 了 对 流 层 臭氧 的 形成 ， 进 而 间接 加 剧 了 温室 效益 ， 但 同时 
也 增加 了 大 气 中 的 OH， 这 将 会 缩短 甲烷 及 其 他 温室 气体 的 生命 周期 ， 进 而 减少 了 
温室 效应 。 臭 氧 的 产生 及 浓度 与 氮 氧 化物 排放 之 间 的 关系 很 大 程度 取决 于 当地 的 大 
气 化 学 成 分 ， 然 而 ， 相 对 于 毛 氧 化 物 来 说 ， 一 氧化 碳 不 具有 全 球 变 暧 的 潜 势 ， 这 在 
任何 地 方 都 一 样 ”] 。 虽 然 氮 化 物 来 自 于 自然 资源 ， 但 是 它 主 要 由 化 石 燃料 的 燃烧 
所 排放 。 燃 烧 煤 炭 、 石 油 、 天 然 气 及 相关 的 固定 和 移动 燃料 资源 所 排放 的 氮 氧 化物 
占 全 球 总 排 量 的 42% 。 用 于 人 类 活动 的 发 电站 的 氮 氧 化 物 排 量 大 概 占 23% ， 其 中 
只 有 一 部 分 是 通过 燃烧 煤炭 所 排放 '*] 。 

发 电厂 中 的 录 以 三 种 化 学 状态 或 组 分 混合 排放 : RCRA, AAK, WME 
冉 态 颗粒 中 。 每 个 发 电厂 的 情况 各 不 相同 ， 主 要 取决 于 所 用 煤炭 的 类 型 和 电厂 的 污 
染 控 制 装置 [9] 。 近 10 年 中 ,环保 署 (EPA) 对 火力 发 电厂 中 汞 的 排放 进行 了 广泛 
评估 ， 以 便 采 取 有 效 的 控制 措施 。EPA 指出 美国 工业 由 于 利用 煤炭 每 年 排放 末 
51. 6t。 为 了 降低 火力 电厂 中 来 的 排放 ,已 经 做 了 相当 大 的 努力 来 研究 高 效 、 低 成 
本 技术 。 


3. 洁净 煤 技 术 























洁净 煤 技 术 (CCT) 的 应 用 降低 了 煤炭 燃烧 导致 的 环境 影响 。 过 去 20 年 中 ， 
在 降低 火力 发 电厂 排放 方面 取得 了 很 大 进展 。 总 之 ,温室 气体 减 排 策 略 已 经 并 将 对 
未 来 煤 冯 的 利用 产生 重要 影响 。 面 对 环境 的 挑战 ， 煤 妈 工 业 拉 术 采 取 了 以 下 3 个 核 
心 措施 : 

e 消除 污染 排放 ， 例 如 固体 颗粒 、 硫 化 物 和 所 化 物 等 ; 

e 改进 燃烧 技术 以 提高 效率 、 降 低 二 氧化 碳 和 其 他 气体 的 排放 ; 

e 人 研究 矶 捕获 和 存储 技术 以 减少 二 氧化 矶 的 排放 。 


3.1 污染 控制 技术 


可 以 采取 两 类 环境 污染 控制 方法 来 满足 当地 或 本 国 空 气 污染 排放 要 求 (例如 ， 
SO,, NO,) : 燃烧 前 /燃烧 时 处 理 方法 ， 燃 烧 后 处 理 方法 。 烟 气 脱硫 (FGD) X 
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置 一 一 洗涤 器 一 一 是 应 用 最 广泛 的 燃烧 后 除 硫 技 术 ”' 。FGD 设备 可 以 去 除 90% 以 
上 的 二 氧化 硫 ， 所 以 被 广泛 地 采用 。 商 业 电厂 中 采用 了 很 多 降低 NOx 的 技术 : (RC 
氧化 物 燃烧 器 、 燃 尽 风 、 二 次 燃烧 、 非 催 还 原 技术 ， 以 及 满足 高 排放 标准 的 选择 性 
TERRE”, 


3.2 燃烧 技术 


燃烧 是 化 石 能 源 利 用 的 主要 方式 ， 煤 炭 是 发 电厂 的 主要 化 石 燃料 '。 煤 炭 发 
电 主 要 有 3 种 基本 方法 : 粉 煤 (PC) 燃烧 、 流 化 床 燃烧 (FBC) MERRIA 
联合 循环 (IGCC)。 

粉 煤 燃烧 锅炉 ， 在 世界 范围 内 得 到 广泛 应 用 (在 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 )， 
在 目前 操作 条 件 下 ， 规 模 相对 较 大 的 粉 煤 燃 烧锅 炉 可 以 使 热效率 达到 最 大 化 '*1。 
目前 无 烟煤 、 超 临界 粉 煤 的 燃烧 效率 为 45% ， 未 来 可 增加 到 48% ; 这 项 技术 对 大 
型 发 电厂 是 较 好 的 选择 (或 许 到 2020 年 一 直 是 这 样 )。 对 于 硬 煤 ， 超 临界 粉 煤 的 
燃烧 效率 大 于 43% (利用 德国 Niederaussem 电厂 所 谓 的 燃 用 褐 煤 发 电 设备 ) ， 目 标 
是 50% ， 如 果 进 行 预 干燥 处 理 和 应 用 新 材料 则 效率 会 更 高 "5] 。 关 于 洁净 煤 技术 中 
能 源 消耗 、 效 率 、 二 氧化 碳 的 排放 、 与 常规 粉 煤 系 统 相 比 二 氧化 碳 的 具体 减少 量 的 
分 析 研 究 如 表 2. 3 ras! 

表 2.3 能 量 消耗 、 电 网 效率 和 发 电 系统 的 CO, 排 放量 




















人 能 量 消耗 量 / 电网 效率 C0, 排 放量 与 常规 系统 相关 的 

[KW .hwaA(kW + hu)] | (满载 的 时 候 ) | [kg A(kW + hu) ] | 特殊 C0, 减少/(% ) 
常规 燃 煤 发 电厂 (PC) 2. 63 0. 38 0. 87 — 
PFBC 联合 循环 2.41 0. 41 0. 80 8 
IGCC 2.22 0. 42 0. 79 9 
IGCC 热气 体 净化 2. 22 0. 45 0.73 16 














流 化 床 燃烧 锅炉 〈 鼓 泡 床 锅炉 、 增 压 循 环流 化 床 锅炉 ) 目前 已 经 商业 化 。 流 
化 床 锅炉 更 适合 用 于 小 容量 场合 以 及 高 灰 煤炭 ， 目 前 效率 为 40% ， 期 望 达 到 
44959 , FBC 可 以 利用 石灰 石 减少 所 化 物 和 固态 硫 的 排放 。 从 煤炭 中 释放 的 硫 以 
二 氧化 硫 的 形式 被 注入 到 炉膛 中 的 石灰 石 吸收 。 大 约 90% 的 硫 能 以 固态 化 合 物 的 
形式 和 煤 灰 一 起 被 去 除 。 流 化 床 燃烧 锅炉 工作 温度 与 传统 粉 煤 锅 炉 相 比 要 低 得 多 ， 
这 将 大 大 减少 氮 氧 化 物 的 生成 ” 。 

整体 煤炭 气 化 联合 循环 涉及 到 煤 败 的 完全 气 化 ， 通 常 与 氧气 、 蒸 汽 一 起 产生 涡 
轮机 燃烧 用 的 高 热 值 炊 料 气体 “] 。 人 燃料 气体 很 清洁 ， 在 气体 涡轮 机 中 燃烧 发 电 并 
产生 蒸汽 用 于 循环 。 目 前 这 项 技术 的 效率 为 43% ， 计 划 发 展 提高 到 50% ! ; IGCC 
发 电厂 原料 的 灵活 性 比较 高 (例如 可 以 是 硬 煤 、 褐 煤 、 生 物质 和 废弃 物 ) ， 而 且 二 
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氧化 碳 的 捕获 潜能 比较 高 。 尽 管 我 们 都 熟知 IGCC 技术 的 所 有 主要 部 分 ， 但 整体 实 
现 依 旧 很 困难 (目前 世界 范围 内 大 约 有 160 家 电厂 应 用 了 IGCC 技术 ) P! 。 


3.3 二 氧化 碳 的 捕获 与 存储 


二 氧化 碳 的 捕获 与 存储 (CCS) 作为 缓解 气候 变化 的 一 个 有 洪 力 的 方案 ， 受 到 
世界 范围 内 越 来 越 广泛 的 关注 ， 特 别 是 CCS 技术 预期 的 未 来 成 本 具有 重要 意义 。 
在 化 石 燃料 发 电厂 中 应 用 CCS 技术 尤其 重要 ， 因 为 这 样 的 电厂 占 了 大 型 二 氧化 碳 
固定 排放 源 的 主要 部 分 [1 。CCS 不 是 一 个 全 新 的 技术 ， 美 国 每 年 通过 提高 石油 开 
采 率 技术 可 以 封存 8. SMt Wee?! =, WW, CCS 技术 被 普遍 认为 是 工业 化 国家 发 展 
的 一 个 重要 方法 ' 引 。 据 说 ， 未 来 征收 碳 税 的 政策 将 导致 具 有 最 低 建设 成 本 的 CCS 
技术 取得 优势 ;目前 建成 的 电厂 应 该 能 捕获 二 氧化 碳 ， 新 的 火力 发 电厂 只 能 建成 
IGCC 型 。 而 且 ， 对 原来 不 具备 二 氧化 碳 捕获 功能 的 现存 火力 发 电厂 的 改造 主要 需 
要 从 技术 上 进行 改进 ， 不 论 是 采用 SCPC 技术 还 是 IGCC HR, ADEM, 
在 限 碳 制度 环境 下 ， 煤 党 的 未 来 需要 两 步 技术 改革 : 第 一 步 是 在 燃 煤 发 电厂 实现 二 
氧化 碳 的 捕获 ; 第 二 步 捕获 的 二 氧化 碳 的 存储 :2 。 

3.3.1 碳 捕获 

人 为 排放 的 二 氧化 碳 很 容易 被 捕获 ， 主 要 来 自 大 型 固定 燃烧 装置 中 燃料 的 燃 
烧 ， 以 及 非 燃 烧 工业 排放 源 ， 如 水 泥 制 造 、 天 然 气 生产 、 制 毛 等 ' 引 。 二 氧化 碳 捕 
获 的 主要 目的 是 在 高 压 下 产生 二 氧化 碳 聚 流 ， 以 便 输 送 到 储存 站 !555 。 目 前 商业 化 
的 二 氧化 碳 捕获 系统 可 以 使 发 电厂 中 二 氧化 碳 排放 每 度 电 减 少 85% ~ 90% 07 。 捕 
获 过 程 中 的 额外 能 源 消耗 被 视 作为 能 量 损 失 ， 占 能 量 输出 的 15% ~ 4096 75, 

二 氧化 碳 捕获 的 潜力 强烈 依赖 于 世界 能 源 可 持续 发 展 政策 的 实施 。 到 2050 年 
二 氧化 碳 潜 在 捕获 量 的 预计 如 表 2.4 所 示 。 表 2.4 中 的 结果 显示 ， 到 2050 年 实际 的 
全 球 二 氧化 碳 捕获 量 为 240 x 10"t， 欧 洲 为 30 x 10°t, 2050 年 与 现在 相 比 ， 全 球 二 氧 
化 碳 的 排放 将 减少 37% ， 欧 洲 将 减少 56% 。 表 2. 4 所 列 结果 表明 ， 仅 通过 实现 CCS 
是 达 不 到 IPCC 提出 的 到 2050 年 将 温室 气体 的 排放 减少 50% 以 上 这 一 目标 '”]。 

表 2.4 二 氧化 碳 捕获 和 减 排 潜力 






































区 域 到 2050 年 C0, 捕 获 潜力 /( x 10? 0) C0, 减 排 量 0/(% ) 
欧盟 30 56 
世界 240 37 











与 2005 年 相 比 ，2050 年 C0, 排 放 的 减少 量 

目前 ， 从 化 石 燃 料 的 燃烧 中 捕获 二 氧化 碳 的 方式 主要 有 3 种 : 燃烧 前 捕获 、 燃 
烧 后 捕获 、 富 氧 燃 烧 捕 获 '*。 每 一 种 捕获 技术 都 有 其 优 缺 点 ， 总 结 如 表 2.5 所 
mR) 。 对 于 传统 火力 发 电厂 ， 在 锅炉 中 二 氧化 碳 的 体积 浓度 大 约 是 15% ， 燃 烧 后 
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捕获 技术 可 能 是 最 合适 的 方案 。 计 划 在 鲁 尔 区 (德国 的 西部 )， 欧 洲 最 重要 的 
工业 区 之 一 ,采用 具有 做 久 历 史 的 煤炭 发 电 技术 建立 一 些 火 力 发 电厂 (700MW 的 
设备 容量 和 700 公顷 的 占 地 面积 )。 发 电厂 中 二 氧化 碳 捕 获 的 目的 是 压缩 后 通过 
300km 的 管道 传输 到 德国 北部 ， 那 里 有 一 个 采 空 的 天 然 气 田 。 因 为 收集 的 数据 不 
足 ， 只 能 大 概 估计 其 封存 步骤。 采用 比 现 在 更 高 效 的 二 氧化 碳 捕获 技术 的 未 来 情景 
(2020 Æ) 如 表 2.6 所 示 |, 

2.5 ”燃烧 前 捕获 ， 燃 烧 后 捕获 和 富 氧 燃烧 优 缺 点 比较 
































E R TEE" "ue 
比 燃烧 后 捕获 成 本 低 气 化 需要 复杂 的 化 学 过 程 
比 焕 烧 后 捕获 能 量 损失 低 现 有 容量 需要 提高 
ERBERK | 高压 Co, 可 以 降低 压缩 成 本 
对 于 运输 部 门 来 说 可 与 H 产品 相 结 合 提高 容量 需要 大 的 财政 投入 





























进一步 发 展 可 能 带 来 技术 改进 和 成 本 降低 
在 其 他 应 用 中 是 成 熟 技 术 ( 例如 CO, 和 天 然 气 的 分 离 ) 高 能 耗 (大 约 30% ) 
燃烧 后 捕获 | ” 现 有 发 电容 量 的 标准 改造 


















































































































































高 成 本 
进一步 发 展 可 能 带 来 技术 改进 和 成 本 降低 
避免 了 复杂 的 燃烧 后 捕获 需要 高 温 材料 来 优化 性 能 
EARE | 发 电 效率 潜力 高 需要 现场 富 氧 分 离 装 置 
进一步 发 展 可 能 带 来 技术 改进 和 成 本 降低 现 有 容量 需要 提高 
表 2.6 在 2020 年 矿石 燃料 发 电厂 的 数据 
数 据 z — 褐 煤 粉 a 
(TEKE) (TEKE) (天 然 气 ) 
无 二 氧化 碳 捕获 
功率 /MW 700 700 700 700 
运行 时 间 /h 7000 7000 | 7000 7000 
效率 /% 49 50 46 60 
投资 成 本 /[ 欧元 /( kW ) J 950 1400 400 
运行 成 本 /[ 欧元 /( kW * aG ) J 48.3 53 34.1 
归 一 化 能 源 成 本 ， 较 低 燃料 价格 A[ 欧 分 (kW + hu) J 3.51 4.27 3.56 
归 一 化 能 源 成 本 ， 较 高 燃料 价格 /[ 欧 分 /(kW + ha] 4. 89 5.66 | 4.94 
燃料 二 氧化 碳 密度 /[ g/MJ] 92 92 112 56 























O a 指 “ 年 ”( 译 者 注 )。 


28 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 






























































( 续 ) 
PC IGCC NGCC 
moo ( 硬 煤 ) ( 硬 煤 ) Ben (天 然 气 ) 
电力 二 氧化 碳 密度 /[ g/ (KW + hy) ] 676 662 849 337 
有 二 氧化 碳 捕获 
甫 获 方法 燃烧 后 | 富 氧 燃烧 | 燃烧 前 | 燃烧 后 | 燃烧 后 
功率 /MW 570 543 590 517 600 
效率 /( % ) 40 38 42 34 51 
效率 的 降低 /( 96 ) 9 11 8 12 9 
投资 成 本 /[ 欧 元 /(kWu) ] 1750 2100 900 
运行 成 本 /[ 欧 元 /(kW。 + a) ] 80 85 54 
归 一 化 能 源 成 本 ， 较 低 燃料 价格 /[ 欧 分 /(kW + ha) ] 5. 52 6. 06 5. 04 
归 一 化 能 源 成 本 ， 较 高 燃料 价格 /[ 欧 分 (kW + ha) ] 6. 13 6. 64 6. 16 
捕获 率 (% ) 88 99.5 88 88 88 
二 氧化 碳 的 储存 量 /( MT/a) 3.570 4.249 | 3.400 | 5.133 | 1.704 


3.3.2 二 氧化 碳 的 存储 


与 二 氧化 碳 的 捕获 技术 相 比 ， 储 存 过 程 的 经 济 和 技术 缺陷 较 少 ， 





简短 的 讨论 9 。 储 存 方法 必须 遵循 一 些 关键 标准 1. 
(1) 储藏 周期 应 该 拉 长 ， 最 好 成 百 上 千年 
(2) 储存 成 本 ， 包 括 从 资源 地 到 储存 地 的 运输 成 本 应 最 小 化 ; 


(3) 消除 事故 危险 性 ; 
(4) 环境 的 影响 应 该 最 小 化 ; 


(5) 储存 的 方法 不 应 该 违反 任何 国内 或 国际 的 法 律 法 规 。 


二 氧化 碳 地 质 储存 的 出 现 是 碳 减 排 最 有 前 途 的 方案 之 一 '” 。 不同 地 质 储 
存 方法 的 适用 性 很 大 程度 上 依赖 于 经 济 可 行 性 。 通 过 注入 二 氧化 碳 提高 采油 率 
或 采 气 率 是 增加 经 济 可 行 性 的 一 种 方案 。 经 济 可 行 性 和 在 煤层 中 长 期 储存 二 氧 
化 碳 的 安全 性 随 许多 地 质 因 素 而 变化 ， 包 括 煤层 的 深度 和 厚度 、 煤 痰 的 类 型 和 
等 级 、 二 氧化 碳 的 储存 量 和 流动 性 、 甲 烷 和 其 他 可 开采 的 碳 氧 化合物 的 体积 、 





盆地 结构 、 水 文 特征 。 此 外 ， 将 大量 的 二 氧化 碳 注入 到 煤 痰 中 可 


煤层 的 开采 。 





能 会 影响 未 来 


三 个 工业 规模 的 二 氧化 碳 地 质 储 存 项 目 〈 规 模 为 Ma 以 上 的 项 目 ) 正在 进 
行 中 : 挪威 北海 的 Sleipner 项 目 、 加 拿 大 的 Weyburn 项 目 、 阿 尔 及 利 亚 的 In Salah 
项 目 。 大 约 每 年 有 3 ~4Mt 的 原来 要 被 释放 到 大 气 中 的 二 氧化 碳 现 在 被 捕获 储存 到 
地 质 结构 中 。 其 他 的 一 些 项 目 如 表 2.7 fa 。 
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表 2.7 已 经 被 建成 的 、 正 在 进行 中 的 或 正在 计划 中 的 二 氧化 碳 储存 场所 ， 
从 小 的 试验 到 大 规模 的 商业 应 用 
















































































ee i cal 的 二 氧化 碳 总 E (计划 的 ) 储存 类 型 
的 注入 量 /(Vd) 储存 量 /t 
Weybum MERK 2000 3000 ~ 5000 20 x 105 提高 石油 开采 率 
In Salah 阿尔 及 利 亚 | — 2004 3000 ~ 4000 17 x 10° 天 然 气 
Sleipner 挪威 1996 3000 20 x 10° 含 盐 地 层 
K12B 荷兰 2004 100 8 x 10° 提高 天 然 气 开采 率 
Frio 美国 2004 177 1600 含 盐 地 层 
Fenn Big Valley 加 拿 大 1998 50 200 提高 煤层 甲烷 开采 率 
清水 湾 中 国 2003 30 150 提高 煤层 甲烷 开采 率 
Yubari 日 本 2004 10 200 提高 煤层 甲烷 开采 率 
Recopol 波兰 2003 1 10 提高 煤层 甲烷 开采 率 
Gorgon (计划 中 ) | 澳大利亚 | 2009 后 10000 未 知 含 盐 地 层 

















4. 火电 站 捕获 二 氧化 碳 的 成 本 和 电站 特征 


二 氧化 矶 的 捕获 是 CCS 中 花费 最 高 部 分 ， 占 总 成 本 的 70% ~80% 。 二 氧化 碳 的 
捕获 过 程 可 用 于 发 电站 和 各 种 大 型 工业 过 程 。 采 用 燃烧 前 捕获 装置 的 发 电厂 中 ， 二 氧 
化 碳 的 捕获 成 本 从 IGCC 型 电厂 的 26 欧元 到 天 然 气 联合 循环 (NGCC) 型 电站 的 43 
欧元 间 变 化 '$] 。 二 氧化 碳 捕获 的 预算 成 本 使 得 NGCC 型 电厂 成 本 增加 了 35% ~70% 、 
SCPC 型 电厂 成 本 增加 了 40% ~85% 。 总 体 看 ， 能 捕获 二 氧化 碳 的 化 石 燃料 发 电厂 电 
能 的 成 本 〈 不 包括 二 氧化 碳 的 传输 和 储存 成 本 ) TE 0.04 ~ 0.09 美元 /(kW +h) 之 
间 ; 而 不 能 捕获 二 氧化 碳 的 同类 型 电厂 的 电能 成 本 在 0. 03 ~ 0. 06 美元 /(kW +h) 之 
[8]! 。 表 2. 8 为 具有 二 氧化 碳 捕获 的 电厂 的 成 本 和 特征 。 


表 2.8 含有 二 氧化 碳 捕获 的 发 电站 的 成 本 和 特征 !”1 
































捕获 技术 类 型 ; 燃烧 前 燃烧 前 燃烧 后 燃烧 后 燃烧 后 
发 电 类 型 : 天 然 气 煤 RPA | 燃气 GIRO WE COEM) 

没有 捕获 
发 电 效率 /(%LHV) 58.0 47.0 58.0 42.0 42.0 
排放 系数 /[kg/(kW - h) ] 0. 35 0. 72 0. 35 0. 48 0. 81 
发 电 成 本 /[ 欧元 /(kW * h) | 3.1 4.8 3.1 3.8 4.0 
有 捕获 
发 电 效率 /[ (%LHV) J 51.5 42. 2 52.0 36.4 33.7 
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( 续 ) 
捕获 技术 类 型 ; 燃烧 前 燃烧 前 燃烧 后 燃烧 后 燃烧 后 
发 电 类 型 : 天 然 气 煤 KRA | 燃气 (ABTA) We BIER) 
排放 系数 /[ kg/ (kW * h) J 0. 05 0. 09 0. 05 0. 07 0. 12 
发 电 效率 损失 /(% ) 6.5 4.8 6.0 5.6 8.3 
发 电 成 本 /[ 欧元 /(kW + h) J 4.6 6. 4 4.1 5.0 6.0 
避免 的 二 氧化 碳 /(%% ) 85 88 85 85 85 
避 碳 成 本 /( 欧元 /t) 43 26 37 30 29 

















5. 结论 


在 最 近 几 十 年 中 ， 煤 痰 在 全 球 能 源 利用 中 的 作用 已 经 发 生 了 转换 ， 过 去 燃料 集 
中 应 用 于 各 经 济 领域 ， 现 在 主要 用 于 发 电 和 一 些 关 键 性 工业 ， 如 钢铁 、 水 泥 和 化 
工 。 虽 然 同 石油 和 天 然 气相 比 ， 煤 痰 正在 失去 市 场 份额 ， 但 它 仍然 是 一 个 关键 能 
源 ， 因 为 煤炭 在 其 核心 市 场 中 仍然 保持 主导 地 位 并 在 经 济 危 机 中 成 功 渗透 市 场 。 在 
全 球 工业 化 国家 中 煤 问 与 其 他 能 源 相 比 仍然 保 持 有 力 的 范 争 性 ， 因 此 有 必要 对 煤炭 
开采 各 方面 的 技术 进行 不 断 改进 。 


10. 


11. 
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本 章 探讨 了 英国 新 的 核 容 量 投资 的 成 本 和 效益 ; 借助 于 核 成 本 研究 进行 分 析 ， 
其 中 包括 为 2007 年 美国 能 源 白皮书 所 作 的 成 本 效益 分 析 。 文 中 考虑 预测 需求 及 现 
有 发 电 系 统 关闭 的 情况 下 ， 对 核 容量 的 可 增加 范围 进行 调查 ， 从 气候 变化 和 安全 供 
给 方面 对 其 成 本 和 效益 进行 了 研究 。 

本 章 还 涉及 了 国际 上 关于 核能 发 电 相 关 成 本 的 一 系列 独立 研究 。 包 括 分 兰 新 核 
反应 堆 以 及 法 国 、 美 国 、 加 拿 大 和 英国 的 相关 研究 工作 。 本 章 对 国际 能 源 署 
(2006 年 世界 能 源 展望 》 中 核能 的 研究 ， 以 及 可 持续 发 展 委员 会 对 全 球 部 署 核能 的 
成 本 佑 计 进 行 了 总 结 ， 两 者 都 是 针对 全 部 潜能 和 正在 进行 中 的 核电 工程 而 言 的 。 


2. 2007 年 能 源 白皮书 成 本 效益 分 析 "" 


























2.1 背景 


英国 2007 年 能 源 白 皮 书 所 做 的 分 析 报告 中 ， 建 议 对 与 新 核能 发 电能 力 投资 相 
关 的 成 本 效益 范围 进行 考虑 。 从 理论 上 说 ， 如 果 效 益 大 于 成 本 ， 建 设 新 核能 发 电站 
对 政府 来 说 不 失 为 一 个 好 主意 。 如 果 成 本 大 于 效益 ， 那 么 这 样 的 政策 在 理论 上 是 不 
合算 的 。 

分 析 的 目的 并 不 是 为 政府 判断 新 建 核能 发 电站 是 否 是 一 个 好 的 方案 提供 决定 性 
意见 ， 而 是 用 于 评价 在 满足 能 源 政 策 目标 的 众多 方案 中 ， 新 建 核能 发 电站 是 否 存在 
优势 。 

白皮书 成 本 效益 分 析 着 重 于 经 济 分 析 而 非 财政 分 析 ， 最 终 可 指导 支持 私营 机 构 
将 其 作为 审慎 投资 项 目的 一 部 分 来 进行 财政 分 析 ， 并 相应 地 推动 项 目的 开展 。 因 
此 ， 分 析 的 目的 将 决定 英国 对 这 种 工程 敞开 大 门 是 否 具有 潜在 利益 。 根 据 2007 年 

































































5 ~10 月 期 间 运 行 的 新 建 核电 项 目的 公众 咨询 ， 成 本 效益 分 析 应 被 视 为 政策 发 展 的 
一 种 投入 。 


2.2 英国 成 本 效益 分 析 报 告 


成 本 和 效益 已 无 须 青 解释 。 文 中 着 重 于 核电 作为 燃气 发 电 和 其 他 技术 的 将 代 物 
的 成 本 分 析 。 其 中 包括 环境 效益 (增加 核电 容量 比 增加 燃气 发 电容 量 产生 的 碳 排 
放 要 少 得 多 ) 和 安全 供应 收益 (核能 燃料 供应 的 中 断 可 能 性 比 燃气 发 电站 要 小 ) 
的 评估 。 

在 研究 、 市 场 数据 、 正 在 开发 /完成 的 项 目 基础 之 上 ， 对 核能 的 一 系列 成 本 进 
行 了 分 析 。 在 不 同 的 天 然 气 和 碳 价格 的 情景 下 ， 针 对 核电 成 本 做 出 了 一 些 可 供 选 择 
的 推断 。 分 析 报 告 强调 了 潜在 的 核能 投资 经 济 评估 中 大 量 的 不 确定 性 ， 这 来 源 于 各 
种 资源 ， 包 括 与 核能 建设 成 本 和 天 然 气 价格 相关 的 不 确定 性 。 


2.3 核能 发 电 成 本 


表 3. 1 列 出 了 新 建 核 电站 的 中 央 案 例 成 本 估算 。 据 估算 ， 新 核电 站 每 千瓦 时 电 
能 的 中 央 案 例 成 本 在 38 英镑 左右 。 主 要 成 本 是 核电 站 建设 和 财务 花费 ， 资 本 成 本 
估计 为 25 英镑 /(kW h); 这 显然 比 在 芬兰 新 建成 的 核电 站 成 本 高 得 多 。 相 比 之 
下 ， 其 他 类 型 的 成 本 要 少 很 多 : 燃料 成 本 为 4 英镑 /(kW . h) ， 运 行 与 维修 成 本 大 
BEA 8 英镑 /(kW - h)。 尽 管 后 期 成 本 〈 退 役 和 废物 的 循环 利用 ) 数量 可 能 相当 
大 ， 但 从 长 远 考 虑 ， 相 对 于 随时 间 推 移 而 增加 的 资金 需求 量 来 说 ， 每 年 需要 的 后 期 
成 本 只 占 相 当 小 的 比例 (大 约 等 于 1 英镑 /(kW * h)). 

天 然 气 的 中 央 案 例 价格 情景 中 天 然 气 占 市 场 主导 ， 同 时 天 然 气 价格 仍 受 石油 价 
格 的 影响 。 过 去 十 年 中 天 然 气 的 平均 价格 在 20 便士 /therm9 ， 而 2006 年 平均 价格 
为 43 便士 每 撒 姆 。 基 于 石油 价格 为 55 美元 每 桶 的 推 新 ， 可 以 进一步 推 产 天 然 气 中 
央 案 例 价格 保持 高 历史 标准 。 高 气 价 情景 中 ， 石 油价 格 保持 在 每 桶 70 美元 。 低 气 
景 中 ， 天 然 气 市 场 激 烈 的 竞争 ， 导 臻 了 油价 和 天 然 气 价格 之 间 的 关联 减弱 ， 天 

气 价格 降低 ， 趋 向 于 边际 成 本 。 

至 于 碳 价格 ,分 析 报 告 中 涉及 的 分 类 是 : 没有 减 排 协议 的 情况 〈 那 么 减 碳 价 
格 为 每 吨 0 英镑 ; 2006 年 英国 第 四 季度 的 市 价 为 每 吨 二 氧化 碳 10 欧元 或 7 英镑 ) ; 
如 果 有 一 些 减 排 协议 , 减 碳 成 本 保持 在 较 低 水 平 (每 吨 二 氧化 碳 15 欧元 或 10 英 
镑 ) ; 如 果 有 持续 不 断 的 减 排 协议 ， 减 碳 成 本 将 与 英国 2006 年 第 一 季度 市 价 保持 一 
致 (每 吨 二 氧化 碳 25 欧元 或 17 英镑 ) ; 如 果 有 持续 不 断 的 减 排 协 议 ， 并 且 目 标 很 
严格 ， 这 将 导致 减 碳 成 本 增加 〈 每 吨 二 氧化 碳 36 欧元 或 25 英镑 ) 。 



















































































© therm ( 撒 姆 ) ， 英 国 煤 气 热量 单位 ，ltherm =10°Btu, 1Btu = 1055J。 


36 未 来 能 源 : 


对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 








表 3.1 新 建 核 电站 中 央 案 例 成 本 估算 














































































































































































































主要 条 目 推 — Wr 来 源 / 点 评 
环境 审计 委员 会 “不 能 让 灯 熄 灭 ;: 核能 ， 可 持 
> fr 本 6 di as 
开发 前 期 成 本 250 x 10° 3:85 续 能 源 和 气候 变化 "，2006 年 3 月 
5 年 获取 技术 和 场 址 许可 ，3 年 公众 调查 。 记 
开 z Bi Ay; 8 
i T 录 的 Sizewell B 核电 站 的 前 期 开发 周期 为 7 年 
1250 JE E/(kW - h) 外 加 
建造 成 本 500 x 10° 英镑 IDC; 10 英镑 / 相当 于 修建 成 本 大 约 为 2. 8 x10? 英 镑 。 这 可 以 
(kW +h) 就 地 废弃 储存 ， 每 十 | 与 芬兰 核电 站 2 x 10? 英 镑 的 成 本 相 媲 美 
年 为 周期 
供应 商 的 估计 为 5 ~5.5 年 。 记 录 的 Sizewell B 
建设 周 6 年 
建设 周期 为 7 年 
带 载 因数 5 年 后 从 80% 上 升 到 85% 供应 商 期 望 超过 90% 
运营 时 间 40 年 供应 商 期 望 有 60 年 的 运行 周期 
dire 7.7 英镑 /(MW + h) (每 年 这 在 可 持续 发 展 委员 会 提供 的 范围 内 。 供 应 商 
90 x 1053585) 期 望 每 年 O&M 成 本 大 约 为 40 x 10° RE 
基于 每 磅 80 美元 的 原始 铀 矿 价格 ， 包 括 浓缩 
和 制造 成 本 ， 铀 矿 信息 中 心 公布 的 所 有 成 本 为 
燃料 供应 成 本 4.4 英镑 /(MW * h 
供应 di ) 2400 英镑 /kg。PB 电力 记录 的 大 多 数 燃料 估计 成 
本 为 4 英镑 /(MW . h) 
"n 假设 废物 放置 在 深 的 地 质 储 藏 室 ， 处 理 与 生态 
废物 处 理 成 本 mew HN MS E 存储 相 混合 。 预 测 的 遗留 废物 处 理 成 本 为 25 x 
RERA O4 RB(MW: M | 109 英 链 ， 预 计 资 金 增值 为 2. 29% 
退役 成 本 预计 在 400 x106 英 镑 /GW。 供 应 商 佑 
TRE 40 年 末期 的 花费 为 636 x 10° | 计 的 采用 EPR 技术 的 退役 成 本 为 325 x 105 英 镑 / 
Is 
英镑 或 者 0.7 英镑 /(MW * h) GW, XM AP1000 技术 的 退役 成 本 为 400 x 10° 
英镑 /GW， 预 计 资金 增值 为 2. 2% 。 
部 后 实际 贴现 率 应 用 在 和 P T ELTE TY 
资本 成 本 ae 税 后 实际 贴现 率 应 用 在 很 多 研究 中 而 且 在 工业 








界 被 广泛 接受 


在 中 央 案 例 价格 方面 ， 核 能 发 电 相 对 于 燃气 发 电 有 很 强 的 优势 。 在 天 然 气 中 央 
案例 价格 情景 中 ， 燃 气 发 电 经 济 成 本 比 新 核电 成 本 要 高 ， 如 果 天 然 气 价格 升 高 和 / 
或 核能 的 价格 降低 ， 差 距 会 更 大 。 在 天 然 气 中 央 案 例 价 格 情景 、 高 气 价 情景 以 及 低 
核能 成 本 情景 中 ， 核 能 发 电 在 成 本 方面 具有 优势 。 

分 析 表 明 ， 根 据 基 准 预测 ， 到 2025 年 新 增加 核 容 量 的 潜能 为 6G6W。 可 以 增加 
新 的 核 容量 来 取代 现存 的 计划 在 2018 年 到 2025 年 间 关 闭 的 3.5 CW 核电 站 。 如 果 
一 些 发 电站 由 于 2018 年 前 就 关闭 了 ， 将 容量 增加 到 OCW 可 使 它们 的 生命 周期 得 以 
延续 直到 2018 ~ 2025 年 期 间 关闭 。 





也 可 以 增加 新 的 核 容量 以 满足 日 益 增长 的 需求 。 核 电站 在 非 基 本 负荷 运转 时 ， 
是 不 经 济 的 ， 意 识 到 这 一 点 非常 重要 。 考 虑 到 这 个 局 限 性 ， 想 要 通过 增加 核 容 量 来 
满足 需求 的 增长 ， 就 需要 现存 的 燃气 电厂 从 基本 负荷 向 中 等 /峰值 运行 转变 。 这 从 
经 济 角 度 看 很 吸引 人 ， 因 为 现存 的 燃气 电厂 随时 间 的 推移 效率 半 负 和 荷 将 会 下 降 ， 在 
较 低 的 负荷 系数 下 运行 很 有 益 。 

在 分 析 报 告 中 ， 基 准 预 测 是 第 一 个 新 增 的 核电 站 可 能 从 2021 年 开始 ， 此 后 每 
隔 12 ~18 个 月 陆续 增加 新 的 核电 站 。 这 种 假设 考虑 到 从 2007 年 开始 ， 前 期 开发 周 
期 为 8 年 ， 建 造 周期 为 6 年 。 它 反映 了 可 能 存在 的 资源 约束 问题 ， 即 关于 英国 建筑 
业 的 生产 能 力 ， 以 及 关于 投资 者 基于 其 他 市 场 (例如 中 国 和 印度 ) 对 新 的 核 容量 
的 需求 而 在 英国 增加 新 建 核电 站 的 意愿 和 能 力 。 在 这 个 基准 预测 下 ， 在 2025 年 前 ， 
可 以 新 增 6GW 的 核 容 量 ; 总 的 核 容量 储备 将 不 会 超过 现在 的 水 平 。 

相对 于 燃气 发 电厂 ， 核 电站 的 碳 减 排 量 是 很 显著 的 。 与 燃气 电厂 相 比 ，1GW 
的 核电 站 的 碳 年 减 排 量 大 概 为 2.6 x 105t 二 氧化 碳 (7.125 x 105t 碳 ， 这 个 数据 是 
在 考虑 核电 站 建造 过 程 中 所 排放 二 氧化 碳 和 开采 /加 工 铀 的 过 程 中 所 排放 二 氧化 碳 
后 得 出 的 ) 。 增 加 6GW 新 核 容 量 的 计划 (到 2025 年 对 可 以 建造 多 少 核 电站 以 及 多 
少 是 可 以 运行 的 进行 实际 评估 ) 每 年 将 减少 16 x 10°t 二 氧化 碳 (4.3 x105t He) HE 
放 。 以 每 吨 36 欧元 或 者 25 英镑 来 计算 降低 二 氧化 碳 排 放 所 节省 的 价值 ， 预 计 新 建 
的 核电 站 在 未 来 40 年 里 在 减 排 上 的 现 值 效益 为 每 吉 瓦 容量 至 少 节约 1.5 x 102876, 

考虑 到 实现 减 排 目 标 所 做 的 贡献 ， 与 其 他 低 碳 发 电 相 比 ， 核 电 具 有 高 成 本 效 
益 。 考 虑 到 在 新 的 核 容 量 被 加 入 到 系统 之 前 以 及 建造 期 间 的 电力 需要 ， 可 能 会 限制 
新 核能 工程 的 建设 速度 ， 对 新 的 核 容量 的 投资 不 会 阻碍 其 他 低 碳 发 电 形 式 的 投资 。 


2.4 供给 安全 


安全 供应 的 收益 比 环境 收益 要 小 得 多 。2025 年 新 的 核 容 量 的 投资 将 减少 英国 
天 然 气 消 耗 总 量 和 进口 量 。 到 2025 年 ， 计 划 增 加 最 大 容量 为 6GW 的 核电 预计 将 减 
少 7% 的 天 然 气 总 消耗 量 。 若 向 电力 系统 中 增加 燃气 发 电 而 不 是 核电 ， 则 电力 系统 
的 脆弱 性 会 因为 供 气 中 断 而 增加 。 考 虑 到 这 种 弱点 ， 较 经 济 的 方案 是 采用 具有 石油 
分 馏 转换 能 力 的 燃气 发 电厂 。 一 旦 出 现 天 然 气 供应 中 断 ， 人 燃气 发 电厂 可 燃烧 石油 饮 
分 替代 天 然 气 来 持续 运作 。 

如 果 向 电力 系统 中 增加 核电 站 ， 而 不 是 燃气 发 电厂 ， 将 不 再 需要 提供 备份 能 
力 。 因 此 ， 核 电站 的 一 大 优点 可 以 被 看 做 是 避免 了 备份 能 力 所 需 要 的 成 本 ， 这 个 成 
本 估计 大 约 为 100 x10" 英 镑 /GW。 在 由 于 反复 /持续 的 燃料 供应 中 断 造成 的 越发 不 
稳定 的 人 类 社会 中 ， 新 核电 站 可 被 视 为 用 来 对 抗 高 价 天 然 气 或 者 高 价 石油 发 电 的 
手段 。 
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2.5 ”成 本 收益 平衡 


在 中 央 案 例 / 高 气 价 、 中 央 案 例 / 低 核能 成 本 体系 中 ， 新 建 核能 的 收益 平衡 是 正 
的 。 相 对 于 向 电力 系统 中 增加 燃气 电厂 的 不 采取 任何 行动 情景 ， 新 建 核能 的 收益 平 
衡 是 扣除 了 核能 的 所 有 成 本 代价 之 后 ， 环 境 和 安全 供应 收益 的 总 和 。 

不 同情 景 下 的 收益 平衡 如 表 3. 2 所 示 。 表 格 显示 ， 即 使 高 端 碳 价 下 ， 在 低 气 价 
或 高 核能 成 本 情景 中 ， 核 电站 的 净 收 益 通常 是 负 。 在 低 气 价 情景 中 ， 为 了 证 明 新 的 
核电 是 合理 的 ， 每 吨 二 氧化 碳 的 价格 应 该 为 54 英镑 或 者 37 欧元 。 在 高 核能 成 本 情 
景 中 ， 为 了 使 新 核电 的 净 效 益 为 正 值 ， 每 吨 二 氧化 碳 的 价格 应 该 刚好 大 于 36 英镑 
或 者 25 欧元 。 























表 3.2 不 同 天 然 气 价格 、 碳 排放 价格 和 核能 成 本 情景 下 的 
核电 收益 平衡 ， 未 来 40 年 的 净 现 值 (10 x10 英镑 /GW) 

















/A( 欧 元 /t) 高 核能 成 本 高 核能 成 本 中 央 案 例 核 能 成 本 低 核能 成 本 低 核能 成 本 
0 — 2000 — 1000 40 1100 1800 
10 — 1600 — 600 500 1600 2200 
15 — 1500 — 500 600 1800 2400 
25 — 1000 -50 1000 2200 2800 
36 — 600 400 1500 2600 3300 

















在 零 二 氧化 碳 价格 的 中 央 案 例 价格 体系 里 ， 以 及 遍及 碳 价 范围 〈 包 括 零 二 氧 
化 碳 价格 情况 ) 的 高 气 价 / 低 核能 成 本 体系 里 ， 收 益 平 衡 是 正 的 。 

在 那些 对 碳 减 排 具有 持续 协议 ， 且 天 然 气 价格 在 每 干 卡 38 便士 以 上 (包括 38 
便士 ) 的 地 方 ， 发 展 核电 有 可 能 是 合理 的 选择 。 如 果 低 气 价 / 高 核能 成 本 的 可 能 性 
比 其 他 情景 的 可 能 性 高 得 多 ,或 者 二 氧化 碳 的 价格 每 吨 远 低 于 分 析 推 断 中 的 36 英 
镑 或 25 欧元 ， 那么 核能 的 经 济 效 益 问 题 就 会 出 现 。 除 了 高 核能 成 本 推断 外 ， 即 使 
在 零 二 氧化 碳 价 格 的 中 央 案 例 气 价 体系 里 ， 收 益 平衡 都 是 正 的 。 只 要 碳 减 排 协议 仍 
然 存 在 ， 那 么 与 核能 投资 相关 的 净 效 益 就 是 正 的 ， 这 在 很 大 程度 上 反映 了 这 种 方案 
的 减 排 优势 。 

当 核 能 成 本 的 增加 超过 了 各 种 核电 研究 中 所 给 出 的 范围 时 ， 上 述 结论 依然 正 
确 。 在 中 央 案 例 气 价 情景 中 ， 考 虑 二 氧化 碳 价格 为 每 吨 36 英镑 或 25 欧元 时 的 环境 
效益 ， 核 电 的 经 济 效益 会 保持 强势 ， 直 到 核电 站 成 本 增加 到 44 英镑 /( MW * Ph)。 
这 远 远 高 于 目前 正在 建设 中 的 芬兰 核电 站 的 预算 成 本 ， 其 差额 远 远 超 过 了 历史 上 任 
何 核电 的 超支 成 本 (如 东部 赛 斯 韦 尔 ) 。 












































2.6 整体 评估 


总 体 来 说 ， 核 电站 的 经 济 效益 预算 在 很 大 程度 上 取决 于 未 来 天 然 气 和 碳 的 价格 
和 核能 成 本 的 假设 。 在 一 些 推断 体系 中 ， 核 能 的 效益 是 正 的 ， 对 于 其 他 的 推断 ， 它 
可 能 是 负 的 。 因 此 ， 必 须 对 不 同情 景 的 相对 权重 做 出 判断 。 

在 做 这 样 的 判断 时 ， 值 得 要 注意 的 是 世界 上 许多 不 同 国家 可 能 发 生 的 事情 在 很 
大 程度 上 是 由 内 因而 不 是 外 因 决 定 的 ， 它 取决 于 政策 决策 。 碳 价 也 一 样 ， 它 依赖 于 
英国 是 否 继续 履行 碳 减 排 的 长 期 目标 。 从 某 种 程度 上 说 ， 若 这 样 的 协议 能 得 到 持续 
执行 ， 那 么 高 碳 价 情景 的 权重 应 该 较 大 。 这 对 核能 成 本 同样 适用 ， 对 计划 进程 进行 
改进 的 政策 会 减少 高 核能 成 本 情景 发 生 的 可 能 性 。 关 于 天 然 气 价格 ， 高 气 价 情景 的 
权重 也 是 一 个 政策 决策 。 由 于 政府 对 高 气 价 带 来 的 风险 的 反感 ， 所 以 对 高 气 价 情景 
给 予 了 更 高 的 权重 ， 当 然 对 其 他 风险 也 一 样 。 

这 种 方法 对 不 确定 性 进行 了 模拟 ， 并 显示 了 各 种 情景 下 的 经 济 可 行 性 程度 ， 特 
别 是 核能 的 悲观 情景 〈 高 核电 建设 成 本 ， 低 气 价 ， 低 碳 价 ) 。 该 情景 涵盖 了 各 种 核 
电 研 究 中 所 提供 的 成 本 估算 范围 ， 以 及 当时 的 英国 贸易 工业 部 化 石 燃 料 价格 预测 
范围 。 

分 析 表 明 ， 很 多 具有 诚信 的 国家 的 核能 是 有 净 效 益 的 。 总 的 来 说 ， 并 没有 表明 
新 建 核能 是 一 件 好 事 。 但 是 ， 根 据 对 是 否 制定 一 个 支持 新 建 核能 的 框架 这 一 决策 所 
涉及 的 全 部 因素 的 考虑 ， 它 能 够 证 明 政 府 对 核能 的 投资 敞开 大 门 是 有 道理 的 。 是 否 
投资 的 市 场 决策 能 够 明确 地 显示 出 经 济 的 规律 。 


3. 核发 电 成 本 的 其 他 最 新 研究 









































本 节 着 眼 于 一 些 国家 的 核能 成 本 方面 的 最 新 研究 。 上 面 总 结 的 研究 并 没有 进行 
直接 比较 。 其 中 一 些 研究 集中 于 把 核能 、 天 然 气 和 煤 燃 料 作为 基本 负荷 电力 的 主要 
来 源 ， 在 分 析 中 忽略 了 风能 等 间 欣 式 发 电 资源 。 尽 管 他 们 会 用 矶 交易 或 碳 税 来 阐明 
在 限 碳 体系 下 相对 于 矿石 燃料 而 言 核 电 经 济 会 如 何 变 化 ， 但 这 些 研 究 并 没有 把 主要 
视点 集中 于 低 碳 发 电 形 式 的 成 本 比较 上 。 

很 少 有 研究 论 及 到 矿石 燃料 发 电 的 碳 捕 获 与 储存 ， 它 是 一 个 提供 低 碳 及 基本 载 
和 荷 发 电 的 一 个 可 行 方案 。 这 些 人 研究 提 及 了 关于 核能 后 续 成 本 的 估算 。 虽 然 大 多 数 情 
景 下 处 理 核 废物 的 成 本 只 占 核能 发 电 总 成 本 的 很 少 一 部 分 ， 但 由 于 英国 缺乏 解决 长 
期 废物 处 理 问题 的 完备 方案 ， 所 以 在 英国 应 用 这 些 技术 是 不 太 现实 的 。 

有 些 研 究 的 结论 相当 明确 ， 认 为 核能 是 最 廉价 的 长 期 低 碳 发 电 的 方案 。 苍 兰 的 
研究 已 经 被 用 于 支持 新 核反应 堆 的 建设 。 鉴 于 有 利 的 融资 合约 和 电力 购买 合约 ， 当 
财务 分 析 (不 是 经 济 分 析 ) 较 合 理 时 ， 在 长 期 气 价 推断 偏 高 情况 下 ， 低 贴现 率 显 
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然 有 利于 核能 的 发 展 。 
3.1 电力 产品 替代 品 的 竞争 力 比较 (芬兰 拉 彭 兰 塔 理工 大 学 ) 


该 研究 发 表 于 2003 年 ， 为 计划 在 十 年 内 运行 新 核反应 堆 建立 了 理论 基础 。 它 
比较 分 析 了 核能 成 本 与 煤炭 、 和 天然气、 泥炭、 木材 以 及 风能 成 本 。 结 果 表 明 在 绝 大 
多 数 推断 中 ， 核 能 是 基本 负荷 发 电 的 最 廉价 的 方案 。 这 些 结果 很 大 程度 上 依赖 于 对 
贴现 率 和 发 电站 经 济 生命 周期 的 假设 。 在 这 项 研究 中 ， 核 能 受到 支持 是 由 于 : 

e 所 有 技术 贴现 率 均 为 5% ; 

e 与 其 他 技术 20 ~30 年 的 经 济 生命 周期 相 比 ， 核 能 的 经 济 生命 周期 40 年 。 

对 贴现 率 的 假设 是 发 电站 融资 合约 产生 的 结构 ， 这 些 合约 建立 在 电力 公司 和 它 
的 大 客户 之 间 的 长 期 电力 购买 合约 基础 上 。 在 自由 化 的 电力 市 场 中 ， 这 很 少见 。 经 
济 生命 周期 长 达 40 年 的 假设 也 有 利于 核能 投资 成 本 的 收益 。 新 核电 站 的 经 济 生命 
周期 至 少 是 40 年， 可 能 长 达 60 年 ， 投 资 的 回报 周期 可 能 更 短 ， 大 约 为 20 年。 值 
得 注意 的 是 这 仅仅 在 财政 分 析 里 才 有 意义 。 从 经 济 角度 考虑 ， 对 其 他 类 型 的 发 电站 
周期 的 假设 比较 保守 。 例 如 ， 燃 气 发 电站 实际 上 的 生命 周期 可 能 延长 至 25 年 以 上 。 
对 于 燃 煤 电厂 ， 其 周期 有 望 达 到 40 年 。 

本 研究 从 贴现 率 、 人 燃料 成 本 、 经 济 生命 周期 和 运行 时 间 等 不 同 角度 进行 推断 ， 
也 谈 到 了 对 排放 贸易 影响 的 研究 。 在 10% 的 贴现 率 下 ， 核 能 比 煤 的 成 本 要 昂贵 ， 
与 天 然 气 的 成 本 差不多 。 在 英国 贸易 工业 部 的 分 析 中 ， 碳 价格 通常 在 5 ~25 欧元 之 
间 ， 在 2006 年 年 底 二 氧化 碳 贸易 价格 为 每 吨 8 ~9 欧元 。 

3.2 核能 的 经 济 前 景 SMEKA) 

该 研究 发 表 于 2004 年 8 H, 分析 了 核电 站 的 成 本 ， 并 将 之 与 煤 和 天 然 气 发 电 成 
本 相 比较 。 得 出 以 下 结论 ， 在 联邦 金融 政策 补助 荐 乏 的 情况 下 ， 在 未 来 10 年 内 新 的 
核电 站 平均 成 本 为 47 ~71 美元 /(MW - h) 、 燃 煤 电厂 为 33 ~41 美元 A/(MW -h), 45 
气 电 厂 为 35 ~45 美元 A/( MW * h) 。 第 一 次 核 工程 成 本 可 能 会 使 资本 成 本 增加 3596 ， 
对 其 竞争 力 产 生 不 利 影 响 。 还 有 一 种 推断 是 第 一 批 新 核电 站 会 有 3% 的 债券 和 股票 风 
险 淤 价 。 

在 贷款 担保 、 加 速 折旧 、 投 资 税收 抵 免 和 产品 税收 抵 免 等 形式 的 帮助 下 ， 新 
核电 站 的 成 本 可 以 下 降 到 38 美元 /( MW . h)， 这 可 以 很 大 程度 地 与 煤 燃料 和 天 
然 气 竞 争 。 从 更 长 远 的 角度 看 ， 得 益 于 第 一 批 新 核电 站 的 经 验 ， 核 电站 成 本 还 可 
以 进一步 下 降 到 31 ~ 46 美元 /(MW h)， 从 这 一 点 来 看 将 不 再 需要 持续 的 财政 资 
助 了 。 

尽管 美国 核电 站 的 估计 成 本 高 于 芬兰 的 新 核反应 堆 ， 但 比 其 他 国家 的 平均 水 平 
要 低 些 。 报 告 分 析 了 新 核电 站 估计 成 本 相差 很 大 的 原因 ， 指 出 其 中 最 主要 原因 之 一 
































是 第 一 批 核电 站 成 本 对 第 三 代 或 者 第 三 代 以 上 的 发 电站 成 本 造成 的 影响 。 如 果 发 电 
站 的 生产 商 寻 求 在 第 一 批 新 的 核电 站 中 就 收回 成 本 ， 那 么 就 可 能 使 第 一 批 核电 站 的 
隔夜 成 本 提高 35% 。 

从 实践 中 学 习 也 可 以 减少 未 来 的 成 本 。 报 告 认为 ， 由 于 缺乏 最 新 的 建立 新 核电 
站 的 经 验 ， 加 上 新 技术 以 及 新 的 调节 系统 的 出 现 ， 使 得 美国 近期 新 核电 站 的 建立 经 
验 已 经 消 强 殖 尽 。 据 该 研究 推断 ， 核 能 建造 业 的 未 来 学 习 率 将 在 3% ~ 10% 之 间 ， 
即 成 本 的 降低 是 因为 建造 了 双 倍 的 核电 站 。 

高 成 本 情景 也 是 基于 核电 站 的 建设 周期 为 7 年 这 一 推 新 ， 这 个 情景 源 于 过 去 的 
核能 建设 经 验 和 新 的 信息 。 如 果实 际 的 建设 周期 证 明 是 5 年 ， 投 资 者 们 将 降低 对 后 
续 核 电站 建设 的 期 望 而 且 成 本 可 以 降低 10% 以 上 。 

最 后 ， 对 核能 在 碳 排 放 影响 的 竞争 力 方面 做 了 有 限 的 分 析 。 该 报告 采用 每 吨 二 
氧化 碳 10 ~50 欧元 作为 碳 值 当 量 ,但 是 承认 这 些 数 字 具 有 相当 大 的 不 确定 性 。 
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受 国际 能 源 顾问 柏 诚 电力 公司 委托 ， 该 研究 把 所 有 能 源 放 在 一 个 公平 的 竞争 环 
境 里 ， 对 采用 一 系列 不 同 技术 和 能 源 的 新 建 电 站 的 发 电 成 本 进行 了 比较 。 成 本 最 低 
的 是 燃气 涡轮 机 和 核电 站 ， 仅 2.3 便士 /(kW . h) ， 相 比 之 下 陆 上 风力 发 电站 为 
3.7 便士 /(kW * h) ， 海 上 风力 发 电站 为 5.5 便士 /(kW :bh)。 

大 多 数 推断 〈 例 如 相 比 于 1096 的 常规 贴现 率 的 7.5% 的 低 贴 现 率 ) 都 倾向 于 
支持 核电 站 的 相对 成 本 低 这 一 观点 。 新 核电 站 2. 3 便士 /(kW . h) 的 成 本 有 望 能 
实现 。 据 英国 最 近 分 析 ， 这 个 值 已 达到 潜在 成 本 的 最 低 点 。 
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该 报告 发 表 于 2004 年 8 月 ， 着 眼 于 安大略 省 基本 负荷 发 电 的 将 代 发 电 技术 的 
成 本 比较 。 它 认为 只 有 核能 、 煤 炭 和 天 然 气 发 电 适 合 运行 于 基本 载荷 下 。 

报告 的 主要 结论 是 商户 融资 的 发 电站 平均 发 电 成 本 高 于 公共 融资 的 发 电站 。 最 
大 的 差异 在 于 核电 机 组 ， 资 本 大 多 密集 于 此 ， 因 此 它 对 借款 融资 的 依赖 也 最 强 。 但 
是 ， 当 平均 发 电 成 本 低 于 公共 投资 成 本 时 ， 建 设 和 运作 的 所 有 风险 都 暗 地 转 移 给 所 
有 纳税 人 承担 。 为 此 ， 需 要 仔细 解释 商户 和 公共 融资 的 不 同 之 处 ; 在 公共 融资 情景 
中 ， 考 虑 核能 存在 潜在 风险 ，8% 的 中 央 案 例 贴现 率 可 能 有 点 偏 低 。 

在 商户 融资 情景 中 ， 资 本 密集 型 技术 相对 来 说 更 受 欢迎 ， 因 为 要 求 的 回报 低 。 因 为 
天 然 气 的 预测 价格 上 涨 ， 由 燃气 发 电 提供 基本 负荷 电力 几乎 在 所 有 情景 中 都 没有 吸引 
力 。 如 果 不 包括 潜在 的 二 氧化 碳 排放 成 本 ， 燃 煤 发 电站 的 平均 发 电 成 本 是 最 低 的 。 

报告 中 谈 到 的 成 本 是 ACR-700 技术 的 实施 成 本 (第 一 期 部 署 ) 。 在 第 次 部 署 
建造 时 ， 节 约 与 减少 的 建设 成 本 意味 着 即使 不 计 二 氧化 碳 排放 成 本 ， 平 均 机 组 成 本 
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也 能 与 燃 煤 发 电 成 本 相 媲美 。 燃 煤 和 核能 发 电 的 平均 成 本 随 燃 煤 和 铀 矿 的 价格 起 伏 
而 相对 稳定 〈 变 化 很 小 ) 。 而 燃气 发 电站 的 平均 成 本 随 燃 料 价格 变化 则 非常 敏感 。 

报告 考虑 了 两 种 核能 方案 。 一 种 类 似 于 ACR-700， 代 表 新 技术 的 部 署 。 在 公 
共和 商户 融资 情景 中 ， 这 项 技术 似乎 可 以 与 煤炭 发 电 的 众多 情景 相 竞 争 。 另 一 种 类 
似 于 坎 村 6 型 反应 堆 ， 代 表 已 有 技术 的 部 署 。 在 商户 融资 情况 情景 中 ， 相 对 于 
ACR-700 和 煤 燃 料 发 电 ， 坎 杜 6 型 反应 堆 的 高 资本 成 本 使 其 不 具有 吸引 力 。 但 是 ， 
在 公共 融资 推断 特别 是 低 贴现 率 情况 下 ,成 本 相 比 较 而 言 要 有 利得 多 。 在 公共 融资 
情景 下 ， 核 能 技术 的 选择 就 是 在 低 成 本 高 不 确定 性 的 新 技术 和 高 成 本 低 不 确定 性 的 
现 有 技术 之 间 做 出 选择 。 


3.5 ”法国 经 济 工业 和 财政 部 的 研究 !” 


该 研究 在 2003 实施 ， 涉 及 发 电站 运营 商 、 建 设 公 司 和 其 他 专家 的 合作 。 它 涵 
xf MA 2015 年 开始 运转 的 采用 不 同 技术 (核能 ， 煤 ， 天然气 ) 的 发 电 成 本 。 

使 用 8% 的 贴现 率 来 分 析 这 三 种 技术 。 法 国 规划 局 认为 这 个 贴现 率 与 目前 电力 
部 门 的 赢利 需求 是 一 致 的 。 在 负荷 容量 系数 为 90% 、 每 吨 二 氧化 碳 成 本 为 20 欧元 
的 情况 下 〈 京 都 协议 书 认为 后 者 是 切实 可 行 的 ) ， 核 能 是 最 具 竞 争 力 的 技术 。 在 
1196 的 贴现 率 下 ， 未 计 入 碳 排 放 成 本 前 所 有 技术 的 成 本 都 差不多 。 

核能 的 男 一 个 关键 兖 争 力 是 负 从 系数 。 如 果 核 能 每 年 的 运作 时 间 不 足 5000h, 
它 与 燃气 发 电站 相 比 就 不 具备 竞争 力 了 。 事 实 上 ， 核 能 在 基本 负荷 下 每 年 趋 于 运行 
8000h。 如 果 核 电站 每 年 仅仅 运行 5000h ， 那 将 被 认为 是 重大 的 非 计划 停 运 期 。 


3.6 ”核电 的 未 来 ( 麻 省 理工 学 院 ) 中 


该 报告 是 一 个 跨 学 科研 究 ， 发 表 于 2003 年 。 其 主要 结论 是 当前 核能 是 一 个 还 
不 具备 经 济 苑 争 性 的 选择 。 而 且 ， 不同 于 其 他 技术 ， 因 为 安全 性 、 扩 散 和 废物 问 
题 ， 核 电站 需要 政府 的 广泛 参与 。 但 是 ， 如 果 将 来 二 氧化 碳 排放 费用 太 高 ， 核 能 可 
能 是 发 电 的 重要 方案 。 核 方案 应 该 被 保留 ， 准 确 地 说 因为 它 是 重要 的 无 碳 动 力 源 ， 
对 未 来 电力 供应 可 能 会 做 出 相当 大 的 贡献 。 

报告 的 结论 是 基于 核能 电力 的 实际 成 本 估计 模型 基础 上 得 到 的 。 这 个 模型 用 来 
评估 核能 发 电 、 粉 煤 灰 发 电 以 及 天 然 气 联合 循环 发 电 〈 在 天 然 气 实际 生命 周期 价 
格 的 不 同 预计 水 平 下 ) 在 整个 经 济 寿 命中 的 真正 成 本 。 目 前 这 些 技术 应 用 最 广泛 ， 
不 考虑 碳 税 或 其 他 等 价 费用 时 ， 它 们 比 很 多 可 再 生 技术 都 要 廉价 。 成 本 模型 使 用 了 
目前 商业 投资 者 可 以 预期 使 用 的 推断 ， 参 数 基于 实际 试验 而 不 是 在 理想 情况 下 获得 
的 工程 估算 ;报告 对 发 电站 整个 生命 周期 里 的 固定 或 平均 电价 进行 了 比较 分 析 ， 这 
些 价格 必须 包含 所 有 运营 费用 和 税收 ， 同 时 对 投资 者 来 说 也 要 有 可 观 的 收益 。 这 些 
比较 数据 假定 核电 站 的 负荷 容量 系数 为 85% ， 经 济 寿 命 为 40 年 ， 反 映 了 美国 的 经 
































济 状 况 ， 也 考虑 了 核能 成 本 因素 中 一 系列 预计 的 改进 。 

要 实现 成 本 的 缩减 ， 可 以 在 建设 成 本 上 节约 25% ， 建 设 时 间 从 5 年 缩 至 4 年 ， 
运行 和 维护 费用 以 及 资本 成 本 降低 到 与 煤 和 天 然 气 相仿 。 这 可 以 使 核能 平均 成 本 从 
6.7 美 分 /(kW +h) 降 到 4.2 美 分 /(kW :bh)， 在 气 价 适中 的 情况 下 ， 这 个 价格 可 
以 与 燃 煤 发 电 和 燃气 发 电 相 媚 美 。 在 这 些 佑 算 中 ， 没 有 考虑 对 碳 排放 影响 的 补贴 ， 
虽然 以 目前 标准 看 碳 税 很 高 ， 但 是 报告 没有 估计 碳 税 的 影响 。 


3.7 ”核电 的 经 济 效益 (绿色 和 平 国际 报告 ) 8 


报告 认为 ， 在 过 去 的 20 年 中 全 球 的 新 核能 反应 堆 订 单 呈 急剧 下 降 趋势 。 经 济 
落后 是 远离 核电 的 重要 因素 之 一 。 一 个 接 一 个 的 国家 发 现 核 建设 工程 远 远 超过 预 
算 。 在 美国 ， 有 75 个 国家 核反应 堆 的 估价 显示 预计 成 本 为 45 x 10° 美元 (34 x 10° 
欧元 ) ， 但 是 实际 成 本 达 145 x 10° 美元 (110 x10* 欧元 ) 。 在 印度 ， 以 最 近 和 目前 
的 建设 经 验 ， 最 后 10 个 核反应 堆 的 建成 成 本 至 少 超过 平均 预算 的 300% 。 

核电 站 的 平均 建设 时 间 从 20 世纪 70 年 代 中 期 的 66 个 月 到 1995 ~ 2000 年 间 的 
116 个 月 。 建 设 时 间 变 长 会 导致 一 系列 问题 的 发 生 ， 包 括 日 益 复杂 的 核反应 堆 设 计 
的 施工 管理 。 

报告 认为 核电 站 的 经 济 效益 总 是 令 人 质疑 。 消 费 者 或 者 政府 通常 承担 了 核电 站 
投资 的 风险 ， 这 个 事实 意味 着 那些 设施 不 会 有 风险 ， 同 时 能 以 降低 投资 者 和 贷款 者 
风险 的 利率 来 贷款 。 

但 是 ， 很 多 国家 在 引入 竞争 性 电力 市 场 后 ， 发 电站 成 本 超过 预期 佑 计 这 一 风险 
被 转移 到 核电 站 的 开发 商 身 上 ， 这 些 开 发 商 受 银行 、 股 东 以 及 信贷 机 构 等 金融 机 构 
观点 的 制约 。 这 些 机 构 把 在 任何 类 型 核电 站 中 的 投资 看 做 是 一 种 风险 ， 他 们 把 资本 
成 本 抬 高 到 使 核能 失去 竞争 力 的 程度 。 

这 种 向 有 竞争 力 的 电力 市 场 转移 的 理由 是 电力 开发 商 拥 有 更 好 的 信息 ， 并 对 管 
理 直 接 控制 ， 所 以 他 们 具有 除 奖 励 以 外 的 控制 成 本 的 方法 。 非 核电 站 建设 者 以 及 节 
能 服务 投资 商都 愿意 承担 这 种 风险 。 于 是 ， 当 消费 者 不 再 承担 新 电站 建设 的 经 济 风 
险 时 ， 由 于 没有 竞争 力 的 高 价格 再 加 上 低 可 靠 性 ， 使 得 核电 在 那些 转向 竞争 电力 购 
买 的 国家 中 没有 发 展 机 会 。 

在 中 长 期 内 ， 碳 排放 价格 可 能 对 核电 的 经 济 效益 产生 重大 影响 。《 欧 洲 排 放 交 
易 方 案 》 的 引言 第 一 次 确定 了 碳 排放 的 国际 价格 。 但 是 ， 目 前 的 方案 受 《 京 都 议 
定 书 》 的 约束 ，2012 年 以 后 的 方案 需要 重新 协商 ; 因此 ， 未 来 的 碳 排放 价格 甚至 
在 短期 内 也 是 相当 不 确定 的 ， 更 别提 60 年 后 了 。 

报告 认为 ， 能 源 白 皮 书 提出 的 关于 英国 成 本 收益 分 析 的 大 量 推断 是 合理 的 ， 例 
如 建设 时 间 和 负荷 系数 。 但 是 ， 如 果 英 国政 府 声明 不 给 予 补助 ， 用 于 目前 预测 的 真 
正 资 本 成 本 将 减少 到 10% ， 这 个 数字 相当 不 合理 。 根 据 较 实 际 的 推断 (15% 或 者 更 
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Z) 可 以 得 出 预计 的 发 电价 格 在 80 欧元 /(MW +h) 左右 (是 55 英镑 /(MW . h) 而 
不 是 基本 案例 中 的 38/(MW +h) 英镑 ) 。 

由 于 在 能 源 市 场 中 缺乏 碳 排放 价格 经 验 ， 因 此 很 难 估计 它 对 不 同形 式 发 电 的 经 
济 效益 的 影响 。 从 2005 年 建立 欧洲 市 场 以 来 的 波动 情况 看 ， 每 吨 二 氧化 碳 排 放 价 
格 最 高 为 30 欧元 ， 但 是 在 2007 年 年 初 下 降 到 每 吨 2 欧元 。 根 据 一 些 情形 可 知 ， 欧 
洲 市 场 的 二 氧化 碳 排放 价格 不 只 是 需要 长 期 的 保证 ， 而 且 价 格 要 显著 高 于 目前 市 场 
价格 。 


3.8 核能 的 经 济 效益 (可 持续 发 展 委员 会 的 报告 )”' 


该 报告 发 表 于 2006 年 ， 从 各 种 各 样 的 研究 成 果 中 回顾 了 核能 发 电 成 本 。 将 麻 
省 理工 学 院 、 旺 家 工程 科学 院 和 芝加哥 大 学 关于 成 本 因素 的 研究 进行 比较 分 析 ， 主 
要 针对 燃料 、 运 营 和 维护 、 后 续 成 本 、 资 本 成 本 、 建 设 时 间 、 经 营业 绩 等 展开 
研究 。 

英国 相关 的 资本 成 本 数据 似乎 都 没有 根据 英国 国情 来 计算 : 有 时 很 明显 是 从 国 
外 数据 直接 翻译 而 来 ， 这 些 都 是 还 没有 建成 的 核反应 堆 的 数据 ， 是 理论 数据 。 不 同 
研究 中 资本 成 本 差异 或 是 同一 研究 中 引述 的 成 本 差异 主要 在 于 假设 的 核反应 堆 建 设 
数量 不 同 。 基 本 相同 的 反应 堆 工 程 (通常 最 小 的 有 8 或 10 个) 能够 在 学 习 同 时 进 
行 批量 生产 ， 而 不 是 一 次 性 订购 机 组 ， 因 此 有 望 能 够 缩减 平均 资本 成 本 。 例 如 ， 韩 
国 的 最 新 数据 表明 ,7 ~8 个 反应 堆 串 联 在 一 起 时 每 千瓦 的 资本 成 本 比 只 由 1 ~2 反 
应 堆 串 联 时 低 28%。 不 是 所 有 的 研究 部 能 和 弄 清 推断 中 仅 是 单一 的 反应 堆 还 是 一 个 
工程 ， 这 个 事实 导致 了 更 多 的 混淆 。 

报告 认为 ， 由 于 发 表 的 研究 成 果 都 无 法 精确 地 说 明 如 何 把 不 同 的 投入 成 
本 转化 为 发 电 成 本 ， 而 且 作 出 的 推断 也 会 发 生变 化 ， 且 方法 的 质量 也 有 所 不 
同 ， 因 此 想 要 估计 所 有 的 计算 数据 是 否 稳定 是 不 可 能 的 。 反 过 来 这 意味 着 在 
所 有 的 不 同 研究 成 果 中 作出 比较 也 是 困难 的 。 但 是 ， 把 不 同 研究 中 的 总 体 结 
果 呈 现 出 来 ， 也 许 对 于 显示 结果 的 差异 是 有 帮助 的 。 在 不 能 获得 单独 的 研究 建 
模 程 序 的 情况 下 ， 有 很 多 不 能 准确 归 因 的 变化 因素 。 明 显 的 变化 因素 是 对 资本 
成 本 推断 的 差异 ， 以 及 考虑 的 是 第 1 次、 平均 的 、 还 是 第 nn 次 的 成 本 。 男 外 ， 
对 贴现 率 和 /或 资本 成 本 (包括 不 同 的 特定 融资 推断 ) 推断 的 差异 无 疑 也 会 产 
生 显著 影响 。 

报告 中 一 个 关键 的 结论 是 小 部 分 的 成 本 是 由 发 电 过 程 后 期 一 一 废物 和 退役 产生 
的 。 关 于 这 些 成 本 ， 有 相当 大 的 不 确定 性 ， 因 为 这 取决 于 使 用 后 的 核燃料 是 否 经 过 
再 加 工 ， 而 再 加 工 过 程 显著 增加 了 成 本 。 同 时 ， 核 电站 退役 和 废物 处 理 几乎 和 商业 
经 验 没 有 任何 关联 。 但 是 即使 存在 着 这 些 不 确定 性 ， 报 告 认 为 后 期 成 本 很 可 能 只 占 
发 电 总 成 本 中 很 少 的 一 部 分 。 





































































































4. 核能 的 全 球 前 景 


4.1 国际 能 源 署 分 析 报告 - RRA 


2006 年 国际 能 源 署 《世界 能 源 前 景 》 对 核能 前 景 进行 了 分 析 。 总 结 认 为 ， 对 
能 源 安全 、 化 石 燃 料 价格 和 二 氧化 碳 排放 的 关注 已 经 使 核电 的 作用 这 一 讨论 在 全 球 
范围 内 逐步 回 温 。 

在 其 参考 情景 中 ， 世 界 核 容量 预计 将 从 2005 年 的 368GW 增加 到 2030 年 的 
416GW。 据 参考 情景 推断 ， 目 前 政府 政策 大 体 保 持 不 变 ， 所 以 核电 站 的 任何 不 现 
实 的 目标 都 将 难以 实现 。 预 计 核 容量 将 显著 增强 的 国家 有 中 国 、 日 本 、 印 度 、 美 
国 、 俄 罗斯 、 韩 国 。 因 为 德国 、 瑞 典 和 保加利亚 逐步 取消 了 核电 产业 ， 预 计 欧 洲 的 
核 容 量 将 大 幅 下 降 。 总 之 ， 全 世界 核能 发 电 的 份额 从 16% 跌 至 10% 。 

在 它 的 替代 政策 情景 中 ， 核 电 的 广泛 应 用 使 核 容量 增加 到 519GW。 在 欧洲 经 
济 合作 发 展 组 织 地 区 新 建 的 核电 站 不 能 抵消 关闭 的 发 电站 数量 ， 预 计 除 了 这 些 地 区 
以 外 ， 所 有 主要 地 区 的 装机 容量 都 将 有 所 增加 。 为 改变 这 种 现状 ， 欧 洲 需 要 来 自 于 
二 氧化 碳 减 排 长 期 协议 的 强大 市 场 信号 。 在 这 种 情景 中 ， 核 电 在 发 电 总 量 中 的 份额 
有 了 轻微 下 降 ， 从 16% 降 到 了 14% 。 


4.2 国际 能 源 署 核能 成 本 估计 


如 果 核 建设 和 运营 风险 有 所 缓和 ， 国 际 能 源 署 推断 核发 电 的 成 本 在 4.9 ~5.7 
美 分 /(kW . h) 之 间 。 由 于 燃料 成 本 只 占 总 生产 成 本 的 很 小 部 分 ， 因 此 这 些 成 本 
是 相对 稳定 的 。 如 果 燃 气 价 格 在 每 百 万 焦耳 4.4 ~5.5 美元 以 上 ， 那 么 预期 的 核发 
电 比 燃气 发 电 更 廉价 。 除 非 煤 燃料 的 价格 高 于 70 美元 /t 或 者 核能 成 本 低 于 2000 X 
JU/CkW * h)， 耕 则 这 比 传 统 的 燃 煤 发 电 代价 更 高 。 

10 美元 /t 左右 的 二 氧化 碳 价 格 将 使 核电 站 比 燃 煤 发 电站 更 有 竞争 力 ， 甚 至 在 
核 建设 成 本 较 高 的 推 新 下 也 是 这 样 。 分 析 认 为 碳 的 实际 价格 或 许 会 更 高 些 。 

铀 矿 资源 预计 不 会 制约 新 核 容 量 的 发 展 。 即 使 在 蔡 代 政策 情景 中 ， 已 探 明 的 铀 
矿 资源 足够 满足 2030 年 以 后 的 世界 需求 。 但 是 ， 为 了 满足 预期 的 需求 ， 需 要 急剧 
加 大 在 采矿 和 核燃料 生产 能 力 上 的 投资 力度 。 

在 任何 情况 下 ， 燃 料 成 本 只 是 核发 电 成 本 的 一 小 部 分 。 跟 基本 案例 推断 相 比 ， 
铀 矿 价格 提高 50% 会 使 核电 成 本 提高 3% 。 反 之 ， 煤 痰 和 天 然 气 价 格 提高 的 幅度 一 
样 ， 发 电 成 本 将 相应 地 分 别 增加 20% fI 3896 。 

影响 核 成 本 的 主要 因素 为 资本 成 本 和 预期 收益 率 的 推断。 资本 成 本 部 分 占 总 发 
电 投 入 的 75% 。 核 电站 建设 的 以 往 经 验 表明 成 本 都 会 产生 严重 超支 ， 特 别 是 在 美 
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国 。 相 对 于 燃气 发 电站 来 说 ,更 长 的 建设 周期 也 可 能 意味 着 核电 站 在 融资 方面 更 困 
难 ， 影 响 着 投资 者 的 预期 收益 率 。 在 第 一 批 机 组 建设 时 可 能 就 需要 高 风险 利益 ， 根 
据 最 近 美 国 的 两 个 研究 成 果 估计 这 个 风险 利 差 为 三 个 百分点 左右 。 

该 分 析 报 告 推 断 ， 在 较 低 案例 中 债务 资本 成 本 为 8% 、 预 期 收益 率 为 12% 。 在 
较 高 案例 中 ， 这 些 数字 分 别 为 10% 和 15% 。 在 高 贴现 率 案例 中 ， 发 电 成 本 预计 在 
6.8 ~8.1 美 分 /(kKW - h) 间 ， 这 时 核电 站 与 燃气 和 燃 煤 发 电站 相 比 就 不 具备 竞争 
优势 了 。 

为 了 促进 核 投资 ， 还 有 其 他 一 些 问题 需要 解决 。 与 执照 和 运作 相关 的 规章 制度 
需要 进一步 健全 且 要 具有 可 预测 性 。 此 外 ， 安 全 性 ， 废 物 处 理 和 扩散 的 风险 等 也 需 
要 解决 。 


4.3 国际 能 源 署 对 核电 最 新 发 展 前 景 分 析 


国际 能 源 署 分 析 认 为 ， 支 持 核 能 潜在 投资 的 最 重大 的 近期 发 展 是 美国 通过 了 
《核能 2010 计划 》， 旨 在 精简 新 核电 站 建设 和 运作 的 监管 过 程 。《2005 能 源 政策 法 
案 》 也 谈 到 了 对 新 核电 站 的 额外 激励 。 

芬兰 是 2006 年 欧洲 惟一 一 个 有 在 建 核 电站 的 国家 。 因 为 资本 和 融资 成 本 少 ， 
这 个 核 项 目 成 本 很 低 ， 但 是 因为 建设 进度 下 滑 ， 现 在 有 点 偏离 预期 轨迹 。 在 修改 进 
度 和 市 场 融资 后 形成 的 新 项 目 是 否 可 行 ， 仍 有 待 观察 。 在 日 本 和 韩国 也 有 其 他 发 电 
站 正在 建设 中 。 法 国 宣布 建设 新 的 核电 站 ， 并 有 望 于 在 2012 年 完成 。 

除了 经 合 组 织 ， 俄 罗斯 、 中 国 和 印度 有 着 最 雄心 勃勃 的 核电 项 目 。 俄 罗斯 计划 
将 核电 份额 从 现在 的 16% 增 加 到 2030 年 的 25%。 中 国 核 容量 目标 是 到 2020 年 达 
到 40 万 kW。 印 度 宣称 到 2030 年 核 容量 要 达到 30 万 kW, 

最 后 ， 尽 管 在 一 些 国家 ， 是 和 否 逐 步 取 消 核电 站 仍然 是 争论 的 主题 ， 但 是 很 多 经 
合 组 织 国家 已 经 通过 了 逐步 取消 核电 站 或 者 禁止 新 建 核电 站 的 法 案 。 
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结论 


本 章 对 英国 和 世界 其 他 地 区 的 核电 经 济 效益 进行 了 一 系列 广泛 的 分 析 。 对 英国 
的 分 析 得 出 如 下 结论 : 在 对 碳 减 排 有 持续 协议 以 及 燃气 价格 保持 或 高 于 英国 中 央 案 
例 估计 价格 这 一 体系 下 ， 新 核电 站 收益 平衡 是 正 的 。 

其 他 研究 将 核能 与 一 系列 替代 技术 相对 比 ， 这 些 研 究 并 不 是 都 是 与 英国 成 本 收 
益 分 析 相 类 似 。 对 核能 的 资本 成 本 、 贴 现 率 和 替代 品 成 本 ， 特 别 是 燃气 发 电站 成 本 
的 推断 进行 了 解释 ， 这 在 决定 核电 站 相对 苋 争 力 时 非常 重要 。 

核能 成 本 随 着 风险 的 下 降 及 融资 成 本 开始 低 于 8% 而 下 降 ， 核 能 可 行 性 增强 。 
虽然 现在 示范 成 功 与 否 还 不 清楚 ， 但 风险 和 成 本 可 能 随 成 功 的 示范 而 继续 下 降 。 











国际 能 源 署 的 情景 表明 ， 当 增强 核 容量 存在 很 大 可 能 性 时 ， 特 别 在 欧洲 ， 将 需 
要 源 于 碳 减 排 长 期 协议 的 强大 市 场 信 号 。 它 也 指出 ， 需 要 对 规章 制度 进行 调整 以 向 
投资 者 提供 更 大 的 确定 性 ， 同 时 也 意识 到 安全 、 瞩 物 处 理 和 扩散 的 等 问题 了 吸 待 





解决 。 





国际 能 源 署 的 总 体 结论 是 ， 在 那些 由 政府 下 决心 提高 能 源 安全 性 、 削 减 碳 排放 
和 缓解 化 石 燃 料 价格 产生 的 过 度 压 力 的 国家 ， 他 们 可 以 在 扫 清 核电 障碍 中 发 挥 重 要 
作用 。 近 年 来 这 些 目标 变 得 更 明确 了 ， 虽 然 很 少 有 具体 措施 来 支持 核能 ， 但 经 济 效 
益 旨 着 有 利于 核能 的 方向 发 展 。 


10. 
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WE: 阿尔 伯 塔 ， 加 拿 大 十 省 之 一 ， 具 有 天 然 沥 青 储备 ， 即 油 砂 ， 是 世界 上 最 
大 的 超重 原油 矿床 之 一 。 阿 尔 伯 塔 油 砂 的 储备 量 足 以 和 沙特 阿拉 伯 相 提 并 论 。 

过 去 10 年 中 ， 阿 尔 伯 塔 以 其 在 油 砂 工 业 上 的 大 规模 投资 而 闻名 。 这 段 时 间 ， 
阿尔 伯 塔 的 天 然 沥 青 产量 翻 了 一 倍 多 ， 随 着 开采 步伐 的 加 速 ， 在 未 来 十 年 中 有 望 每 
天 超过 三 百 万 桶 。 

本 章 从 阿尔 伯 塔 油 砂 的 储备 、 市 场 、 经 济 可 行 性 角度 对 这 个 巨大 资源 的 潜在 产 
量 做 了 详尽 分 析 。 
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碳 氢化 合 物 常规 资源 的 探 明 越 来 越 缓慢 ， 现 有 储备 的 开采 速度 越 来 越 快 ， 非 常 
规 石 油 的 储备 对 全 球 石油 市 场 越 来 越 重要 。 此 外 ， 轻 原油 储备 的 下 降 使 全 球 常 规 原 
油 的 平均 量 降 低 。 目 前 全 球 原油 平均 茜 度 的 变化 一 方面 正 影响 着 炼油 厂 以 适应 更 重 
的 原油 ， 另 一 方面 正 创造 确保 重油 和 超重 油 有 更 大 的 市 场 份额 的 环境 。 为 了 能 对 更 
重 的 原油 进行 提炼 ， 在 北美 大 量 的 炼油 厂 被 重组 或 者 正在 重组 中 。 很 多 能 源 生产 公 
司 纷纷 预测 ， 对 这 些 非 常规 资源 的 储备 进行 投资 有 很 好 的 前 景 。 

天 然 沥青 ， 一 种 超重 油 ， 它 是 碳 氧 化合物 的 黏稠 混合 物 ， 在 自然 条 件 下 不 易 流 
动 。 在 阿尔 伯 塔 的 北部 ， 天 然 沥青 出 现在 碎 习 岩 和 碳酸 盐 岩 储 层 中 。 这 两 种 矿床 中 
的 沥青 被 认为 是 油 砂 ， 在 当前 技术 条 件 下 ， 存 在 于 碳酸 盐 中 的 沥青 不 可 开采 。 

阿尔 伯 塔 原 地 沥青 资源 总 计 1700 x 10? 桶 。 在 古生代 碳酸 盐 中 沥青 的 累积 量 大 
概 是 当地 沥青 资源 总 量 的 1/4 ， 大 约 为 450 x 10? 桶 。 在 这 次 储备 估计 中 ， 虽 然 没 有 
考虑 碳酸 盐 矿 床 中 的 沥青 ， 但 近来 的 试 开 发 表明 ， 这 些 沥青 中 的 一 部 分 在 未 来 几 年 
中 具有 商业 可 行 性 。 

碎 沙 矿床 中 的 沥青 广泛 分 布 于 砂粒 、 细 颗粒 黏土 或 页 岩 、 水 和 超重 油 中 。 油 砂 
矿床 中 的 砂粒 被 一 个 很 薄 的 水 层 覆 盖 ， 沥 青 填 充 在 沙 粒 的 孔隙 间 。 这 些 矿 床 中 的 沥 
青 重量 含量 达到 18% 。 世 界 上 70 多 个 具有 沥青 矿床 的 国家 中 ， 加 拿 大 和 委内瑞拉 
占有 的 份额 最 大 。 

沥青 的 黏 性 阻止 了 其 在 井中 自由 地 流动 ， 所 以 应 用 常规 技术 不 能 对 其 开采 。 在 
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阿尔 伯 塔 ， 有 两 种 截然 不 同 沥青 开采 方法 。 在 沥青 矿床 位 于 地 表 附 近 时 (一般 少 
于 70m) ， 可 以 通过 采矿 来 挖掘 ， 去 除 覆 盖 层 后 可 直接 得 到 油 砂 。 挖 气 到 的 油 砂 在 
提炼 厂 用 热 水 冲 洗 就 可 以 提炼 沥青 了 。 采 用 采矿 技术 的 沥青 开采 率 通常 超过 原 地 资 
源 的 80% 。 对 于 占 原始 原 地 资源 9096 以 上 的 深层 沥青 矿床 (在 70 ~800m 之 间 )， 
采用 各 种 原 地 禁 取 技 术 开 采 沥青 ， 将 落 汽 或 一 些 实验 中 将 溶剂 注 和 人 到 矿 层 以 降低 笑 
性 、 移 动 沥 青 ， 允 许 其 流 到 生产 井中 。 原 地 茜 取 技术 的 开采 率 是 原 地 资源 的 15% ~ 
50% 以 上 。 

阿尔 伯 塔 三 个 油 砂 区 的 小 部 分 碳 氧化 合 物 矿 床 中 含有 低 黏 稠度 、 可 以 自然 流动 
的 重油 ， 可 以 通过 类 似 常 规 原油 的 开采 方式 (初次 开采 ) 来 开采 ， 开 采 率 是 就 地 
资源 的 5% ~10% 。 为 了 便于 管理 和 统计 ， 通 常 将 这 些 重油 视 为 油 砂 矿床 的 一 部 
分 ， 并 归 类 为 初次 原 地 荣 取 沥青 产品 。 

开采 的 沥青 与 稀释 液 混 合 后 通过 管 路 送 到 炼油 厂 或 者 提炼 厂 中 。 在 炼油 厂 ， 沥 
青 经 过 人 处理 后 形成 高 质量 的 产品 ， 例 如 石 脑 油 ， 轻 汽油 ， 重 汽油 ， 这 些 产品 经 过 混 
合 后 得 到 合成 原油 (SCO) ， 作 为 下 游 炼 油 厂 的 原料 。 炼 油 厂 也 能 从 沥青 中 提取 柴 
1 和 航空 煤油 。 每 一 个 阿尔 伯 塔 沥青 开采 工程 中 的 大 部 分 沥青 被 送 到 指定 的 炼 ; 
p. RA. 

本 章 从 储备 估计 、 商 业 化 开采 方法 角度 回顾 了 阿尔 伯 塔 沥青 的 基本 状况 。 对 精 
选 的 现存 和 已 经 计划 的 油 砂 工程 的 近期 供应 成 本 评估 进行 了 总 结 ， 据 此 证 明了 油 砂 
这 一 巨大 能 源 的 经 济 可 行 性 。 
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2. 阿尔 伯 塔 沥青 的 储备 


阿尔 伯 塔 的 沥青 的 生产 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年 代 。 以 目前 的 技术 ,将 这 一 条 
稠 的 原油 开采 到 地 表 的 花费 远 比 其 他 常规 原油 高 得 多 。 但 是 ， 以 当前 的 石油 价格 ， 
开采 沥青 在 经 济 上 是 可 行 性 的 。2002 年 ， 国 际 组 织 第 一 次 认可 阿尔 伯 塔 油 砂 的 储 
f, 一 些 报道 的 标题 仅 认可 了 其 已 开采 的 储备 量 ， 而 其 他 很 多 报道 都 认可 了 其 更 大 
的 矿床 储备 。 

在 阿尔 伯 塔 ， 为 了 便于 管理 ,阿尔 伯 塔 能 源 和 公共 事业 委员 会 (EUB) 将 
砂 地 质 区 域 划 定 为 油 砂 区 (OSA) 。 阿 尔 伯 塔 三 个 划 定 的 油 砂 区 分 别 是 阿 萨 巴 斯 卡 、 
冷 湖 、 皮 斯 河 ， 如 图 4. 1 所 示 。 每 个 油 砂 区 都 蕴藏 大 量 的 沥青 矿床 。 一 共有 15 个。 
从 商业 产品 的 角度 看 ， 这 三 个 最 大 的 矿床 的 知名 度 分 别 是 阿 萨 巴 斯 卡 的 瓦 比 斯 
考 -麦克 默 里 矿床 ， 冰 湖 的 克利 尔 沃 特 矿 床 ， 皮 斯 河 的 布鲁斯 盖 - 盖 森 组 合 矿床 ， 如 
图 所 示 。 根 据 比例 显示 ,右手 边 镇 区 标志 相距 50km， 三 个 区 域 的 占 地 面积 大 约 
为 140000km?。 

过 去 几 年 中 ， 能 源 和 公共 事业 委员 会 积极 地 工作 ， 特 别 是 通过 现场 测定 ， 以 更 
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图 4.1 阿尔 伯 塔 油 砂 分 布 区 域 
(数据 来 源 : EUB, ST98-2007) 


新 阿尔 伯 塔 能 源 数 据 和 天 然 沥青 的 储备 量 。 由 于 资源 持续 快速 的 开发 ， 这 一 行动 将 
持续 几 年 。 初 期 ， 能 源 数据 的 更 新 将 为 最 重大 的 油 砂 矿床 原 地 资源 的 估计 量 提供 修 
W, 包括 那些 目前 正在 生产 的 储备 和 已 经 确定 的 储备 。 三 个 最 重大 的 矿床 数据 在 
2006 年 12 A 31 日 已 经 更 新 完成 。 

最 大 的 矿床 ， 阿 萨 巴 斯 卡 的 瓦 比 斯 考 -麦克 默 里 (Wabiskaw- McMurray) 矿床 具 
有 最 大 的 蕴藏 量 和 年 产量 ,拥有 原始 原 地 资源 932 x 10? 桶 ， 其 中 可 矿 采 有 的 101 x 10? 
桶 ， 可 原 地 茜 取 开 采 的 831. 5 x10” 桶 。 冰 湖 的 克利 尔 沃 特 (Clear water) 矿床 是 年 
产量 第 二 大 矿床 ， 拥 有 原始 原 地 资源 59 x 10" 桶 。 年 产量 第 三 大 的 是 皮 斯 河 的 布 鲁 
斯 盖 - 盖 斯 矿床 ， 到 2006 年 年 底 其 原始 原 地 资源 为 69 x 10" 桶 。 这 三 个 矿藏 占 总 原 
始 原 地 沥青 矿床 资源 的 60% 。 

一 旦 探 明 到 原 地 沥青 资源 ，EUB 将 通过 重新 检测 适合 开采 的 原 地 资源 和 合适 
的 就 地 开采 率 来 更 新 阿尔 伯 塔 在 项 目 和 矿 带 中 拥有 的 探 明 储量 。 因 为 油 砂 工业 的 快 
速 发 展 ， 完 成 这 项 工作 预计 需要 花费 很 长 一 段 时 间 。 因 此 ， 最 近 几 年 中 ， 已 经 探 明 
的 天 然 沥 青 的 储备 并 没有 发 生 显著 变化 。 截 至 2006 年 12 月 31 日 阿尔 伯 塔 剩余 的 
天 然 沥 青 探 明 储备 为 173 x 10" 桶 ， 其 中 有 142 x10" 桶 ， 即 大 约 8296 的 储备 可 以 通 
过 原 地 萃取 开采 ， 另 外 31 x10" 桶 可 以 通过 表面 矿 采 技术 开采 。 但 是 ， 在 现 有 可 地 
表 矿 采矿 床 北部 的 近期 开采 显示 ， 可 矿 采 矿床 储备 的 总 量 还 有 可 能 增加 。 
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表 4.1 对 到 2006 年 年 底 阿 尔 伯 塔 原 地 资源 、 已 探 明 的 可 矿 采 和 可 原 地 萃取 开 
采 的 天 然 沥 青 储备 进行 了 总 结 。 可 矿 采矿 区 已 探 明 储备 ， 即 已 经 确定 的 和 可 控制 储 
K, BHAIRRE (ESR) 确定 的 潜在 可 开采 储备 所 决定 。 经 济 剥 采 比 体现 为 沥 
青 最 小 截止 饱和 度 (质量 百分比 为 7% )、 沥 青 最 小 饱和 区 厚度 (3m)。 为 了 算出 
沿 主要 河流 的 环境 保护 带 、 小 的 扳 立 矿 体 、 地 面 设施 位 置 等 因素 造成 的 失去 开采 能 
力 的 沥青 矿石 的 净值 ， 根 据 经 济 剥 采 比 ， 面 积 减 少 因素 同样 适用 于 体积 的 减少 。 最 
终 ， 结 合 矿 采 和 萃取 的 开采 率 为 82% ， 用 于 获取 可 矿 采 探 明 储备 的 估计 。 

表 4.1 阿尔 伯 塔 就 地 和 已 建立 的 沥青 的 储存 量 (UU. x 10 Hh) 
































采 方 式 | ”就 地 最 初 的 储量 最 初 的 已 建立 的 储存 量 累积 的 产量 剩余 的 已 建立 的 储存 量 
采矿 101.3 35.2 3.65 31.5 
给 料 1599.7 143. 5 1. 76 141.8 
总 计 1701. 1 178.7 5.41 173.2 














(数据 来 源 : EUB, ST98-2007:!!) 


对 于 就 地 开采 区 ， 原 始 探 明 储 备 是 通过 对 相应 开采 类 型 和 蕴藏 特征 的 差异 进行 
折 中 估计 得 到 。 采 用 热 开 采 模 式 的 矿区 最 小 厚度 为 10m， 采 用 一 次 就 地 开采 模式 的 
矿区 最 小 厚度 为 3m， 所 有 矿床 的 沥青 最 小 饱和 度 的 质量 百分比 为 3% 。 热 开采 区 
的 开采 率 为 20% ,一 次 就 地 开采 区 的 开采 率 为 5% 。 

阿尔 伯 塔 大 量 的 沥青 资源 中 目前 只 有 一 小 部 分 正在 被 开采 。 但 是 ， 正 如 监管 过 
程 所 证 明 的 或 大 的 投资 商 说 宣称 的 那样 ， 很 多 工程 正在 建设 中 。 阿 尔 伯 塔 大 的 油 砂 
矿床 沥青 层 的 厚度 如 图 4.2 (插图 1) 所 示 。 正 如 图 中 虚线 所 示 ， 地 表 可 矿 采 区 厚 
度 最 大 ， 而 就 地 开采 区 的 占 地 表面 积 最 大 。 


3. 正在 开采 中 的 储备 


正在 开采 中 的 沥青 储备 只 是 阿尔 伯 塔 总 探 明 储备 的 一 小 部 分 。 到 2006 年 12 月 
31 日 ， 阿 尔 伯 塔 正在 开采 中 的 沥青 储备 累计 为 21 x 10 桶 ， 仅 占 剩 余 探 明 储备 的 
12% 。 正 在 开发 的 储备 中 ， 采 用 矿 采 技术 的 项 目 占 很 大 比例 。 采 用 矿 采 技术 的 正在 
开采 的 项 目 超过 88% ， 即 18. 6 x IO 桶 以 上 。 但 是 ,大 量 的 新 的 采用 就 地 开采 技术 
的 项 目 也 包含 在 总 数 中 。 

采用 矿 采 技术 正在 开采 的 储备 占 剩 余 可 矿 采 探 明 储备 59% 。 但 是 ， 采 用 就 地 
开采 技术 正在 开采 储备 只 占 可 就 地 开采 探 明 储备 的 2% 以 下 ， 因 此 利用 就 地 开采 技 
术 开 采 沥 青 在 将 来 最 具有 潜力 。 图 4. 3 所 示 为 过 去 10 年 中 正在 开采 的 储备 的 增 


长 量 。 
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图 4.2 阿尔 伯 塔 油 砂 分 布 区 域 : 沥青 层 的 厚度 
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图 4.3 正在 开采 的 阿尔 伯 塔 油 砂 储备 
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4. 沥青 开采 技术 














只 有 一 小 部 分 储备 是 低 茜 稠度 、 可 以 自然 流动 的 沥青 ， 可 以 通过 类 似 常规 原 ? 
的 开采 方式 (初次 开采 ) 来 开采 ， 阿 尔 伯 塔 大 部 分 沥青 都 必须 采用 强化 开采 技术 。 
在 阿尔 伯 塔 沥青 开采 中 采用 了 两 种 不 同 的 方法 。 位 于 靠近 地 表 的 沥青 资 源 采用 矿 采 
技术 开采 ， 深 层 矿床 采用 就 地 加 热 萃取 技术 ， 通 过 把 蒸汽 注入 到 矿床 中 使 沥青 流动 
到 井口 。 


4.1 TRER 


当 沥 青 矿床 较 厚 且 接 近 地 表 时 ,沥青 可 以 被 采 据 。 采 据 过 程 资本 高 度 密集 、 工 
程 的 使 用 期 限 很 长 。 矿 采 技术 是 最 早 用 于 沥青 开采 的 技术 ,可 追溯 到 20 世纪 30 年 
代 。 这 一 过 程 中 ， 首 先 去 处 表土 ， 采 掘 出 油 砂 ， 将 其 粉碎 成 易 处 理 的 颗粒 ， 然 后 在 
附近 的 沥青 提炼 三 中 通过 热 水 蔡 取 技 术 人 处 理 后 ， 沥 青 就 从 沙子 和 热 水 中 分 离 出 来 。 

最 初 ， 茶 取 过 程 中 产生 的 废料 (沙子 、 黏 土 和 水 的 混合 物 ) 都 丢弃 到 尾 池 中 。 
当 矿 区 被 采 完 后 ， 和 采掘 产生 的 次 坑 可 以 用 来 存放 沙 和 水 污 泥 ， 然 后 用 开采 初期 去 除 
的 表土 来 覆盖 ， 这 样 土地 可 以 被 开 星 。 

最 近 ， 开 采 过 程 中 的 地 表 水 消耗 成 为 一 个 环境 问题 。 据 佑 计 ， 开 采 一 桶 沥青 需 
要 2 ~4 桶 水 。 但 是 ,很 大 一 部 分 用 水 来 自 于 茶 取 过 程 中 产生 的 循环 水 。 


4.2 就 地 沥青 开采 技术 


就 地 开采 技术 应 用 于 深层 沥青 储备 的 开采 ， 若 不 用 强化 开采 技术 ， 这 些 沥青 的 
黏度 通常 太 高 而 不 能 流动 。 强 化 开采 技术 通常 需要 某 种 用 热能 来 降低 沥青 的 黏度 ， 
提高 开采 率 的 矿藏 增产 措施 。 在 阿尔 伯 塔 ， 商 业 上 主要 采用 两 种 方式 : 周期 蒸汽 吞 
u£ (CSS) 和 蒸汽 辅助 重力 驱 油 (SAGD) 。 

周期 蒸汽 乔 吐 方法 ， 也 被 称 作 吞吐 ， 需 要 多 个 周期 ， 每 一 个 周期 由 三 个 有 序 步 
又 组 成 : 将 高 温 蒸 汽 高 压 注 入 矿床 一 段 时 间 ; 浸泡 阶段 ; 生产 阶段 即将 沥青 抽 到 地 
表 。 整 个 周期 如 图 4.4 所 示 。 高 压 蒸汽 使 油 砂 破碎 ， 而 高 温 使 沥青 融化 成 易于 抽取 
到 井口 的 低 黏 性 原油 。 每 个 周期 要 持续 几 个 月 ， 当 产量 很 低 时 再 重复 这 一 周期 直到 
矿藏 达到 它 的 经 济 寿命 为 止 。 在 冷 湖 油 砂 区 和 皮 斯 河 油 砂 区 有 三 个 大 规模 的 商业 化 
周期 蒸汽 吞吐 项 目 目前 正在 实施 。 

在 蒸汽 辅助 重力 驱 油 过 程 中 ， 薰 汽 的 注入 和 生产 同时 进行 ， 如 图 4.5 所 示 。 和 外 
两 个 水 平井 ， 一 个 用 来 注入 蔡 汽 ， 男 一 个 生产 热 沥 青 。 蔡 汽 注入 井 的 水 平 部 分 位 于 
沥青 生产 井 的 上 方 ， 落 汽 一 方面 将 沥青 分 子 从 沙子 中 分 离 处 理 ， 男 一 方面 可 以 降低 
沥青 的 黏度 。 重 力作 用 使 热 沥 青 流 到 生产 井中 ， 再 被 抽 到 地 面 。17 4 T MV ea 














































































































54 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 
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汽 辅助 重力 驱 油 项 目 正在 实施 或 已 经 通过 了 监管 审查 过 程 ， 其 中 绝 大 多 数 在 阿尔 伯 


塔 油 砂 区 。 


燕 汽 辅助 重力 驱 油 过 程 可 以 与 周期 燕 汽 知 吐 方法 结合 来 改善 沥青 的 开采 。 另 
外 ， 一 些 新 技术 正在 实验 室 和 油田 中 进行 实验 ， 例 如 用 烃 类 溶剂 代 痊 蒸汽 的 蒸汽 节 
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取 (VAPEX) 、 用 蒸汽 和 溶剂 相 结 合 等 。 在 后 一 种 方法 中 ， 将 成 烷 、 石 脑 油 或 其 他 
稀释 剂 的 混合 液 添加 到 芝 汽 中 以 降低 沥青 的 黏度 。 在 蒸汽 中 添加 溶剂 将 会 改善 沥青 
的 开采 ， 也 有 助 于 降低 沥青 的 黏度 以 满足 管道 标准 要 求 ， 尽 管 在 井口 仍 需要 添加 稀 
FR. 

一 些 其 他 的 沥青 就 地 开采 方法 正在 测试 之 中 ， 例 如 火 驱 采油 技术 ， 也 称 水 平 段 
注 空 气 法 (THAI) 、 辅 助 供 氧 (SUPOX) 。 将 来 ， 低 蒸汽 或 者 无 蒸汽 方法 的 应 用 ， 
如 电 加 热 法 ， 可 以 减少 沥青 开采 中 的 能 量 需 求 1。 而 且 ， 这 些 或 其 他 技术 的 应 用 
可 以 减 小 沥青 开采 对 环境 的 有 影响。 尽管 技术 周期 很 长 ， 但 这 些 正在 进行 的 实验 的 结 
果 可 以 使 那些 不 太 理 想 的 矿床 具备 开采 的 经 济 条 件 、 提 高 资源 的 开采 率 同时 使 开采 
更 加 良性 。 








5. 阿尔 伯 塔 短期 沥青 供应 


2006 年 ， 阿 尔 伯 塔 每 天 从 三 个 油 砂 区 产 出 1. 225 x 10' 桶 天 然 沥 青 ， 地 表 矿 采 
占 61% ， 原 地 茜 取 开采 占 39% 。 目 前 ， 阿 尔 伯 塔 所 有 矿 采 的 沥青 都 送 到 炼油 厂 生 
产 合成 原油 。2006 年 阿尔 伯 塔 市 场 上 每 天 合成 原油 和 非 提 炼 沥 青 总 数 为 1. 126 x 
105 桶 。 
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图 4.6 阿尔 伯 塔 就 地 开采 沥青 的 生产 油井 数量 和 历史 产量 

















天 然 沥青 的 就 地 开采 量 从 1997 4E 85 242 Mb/d© 8] 2006 年 的 494Mb/d。 图 4.6 所 
示 为 每 年 就 地 开采 的 沥青 产量 和 生产 沥青 油井 的 数量 沥青 的 产量 。 同 期 ， 生 产 沥青 油 
井 的 数量 从 2337 口 增加 到 8400 多 口 。2006 年 就 地 开采 沥青 的 平均 产量 为 59b/d。 相 
比 之 下 ，2006 年 阿尔 伯 塔 常规 原油 井 的 平均 产量 为 14b/d。 大 部 分 就 地 开采 的 沥青 
(9196) 以 非 提炼 沥青 的 形式 流向 阿尔 伯 塔 以 外 的 市 场 ， 剩 余 的 9% 用 于 阿尔 伯 塔 
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的 炼油 三 和 提炼 厂 。 

阿尔 伯 塔 鼓励 在 本 省 范围 内 炼油 和 提炼 ， 以 确保 沥青 出 口 前 在 省 内 的 附加 值 最 
大 化 。 增 加 炼油 容量 对 本 省 的 经 济 增长 具有 积极 作用 ， 这 主要 通过 提供 高 薪 技 术 工 
作 、 增 加 出 口 金额 来 实现 。 但 是 ， 阿 尔 伯 塔 可 利用 的 建筑 劳动 力 不 足 以 满足 需求 ， 导 
致 了 新 增 炼 油 厂 的 建造 被 延迟 。 因 此 ， 沥 青 和 合成 原油 生产 商 在 积极 地 开拓 新 市 场 。 

目前 的 管道 运输 能 力 足 以 把 非 提炼 的 和 提炼 的 沥青 运送 到 阿尔 伯 塔 以 外 的 市 
场 。 但 是 ， 沥 青 和 合成 原油 的 产量 有 待 提 升 ， 这 需要 增加 管道 和 炼油 能 力 。 随 着 时 
间 的 推移 以 及 现 有 管道 运输 能 力 的 扩张 、 新 管道 项 目的 建设 、 很 多 炼油 三 愿意 采用 
新 的 原油 板 岩 ， 深 入 美国 内 部 、 南 部 市 场 、 西 海岸 和 亚洲 的 沥青 和 混合 原油 输送 能 
力 有 待 提高 。 图 4. 7 所 示 为 输送 到 北美 市 场 的 现 有 管道 及 待 建 管道 。 


Ottawa 





一 一 现 有 管线 
--- 预期 管线 
core BT R 

5 石油 管理 区 (PADD) 


4.7 现 有 的 和 等 建 的 大 型 原油 输送 管道 


阿尔 伯 塔 沥青 和 混合 原油 的 传统 市 场 正在 扩张 。 目 前 ， 阿 尔 伯 塔 沥青 和 合成 原 
油 的 最 大 出 口 市 场 是 加 拿 大 西部 的 安大略 、 美 国 中 西部 即 国防 石油 行政 区 
(PADD2) 、 北 部 的 洛 矶 山脉 (PADD 4)、 华 盛 顿 州 。 美 国 能 源 信息 署 ( EIA) 2007 
年 1 月 1 日 的 统计 显示 ，PADD2 的 炼油 生产 能 力 为 3382Mb/d，PADD4 为 598Mb/d。 

2006 年 3 H, Enbridge 管道 公司 宣布 第 一 批 来 自 加 拿 大 西部 的 原油 通过 Spear- 
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head 管道 输 往 俄 克拉 蓓 马 州 的 库 兴 。 输 往 库 兴 的 原油 首先 从 阿尔 伯 塔 的 埃 德 蒙 多 
HA, BEA Enbridge 主干 线 ， 经 过 2520km 之 后 到 达 伊 利 诺 伊 州 的 芝加哥 市 ， 然 后 
再 通过 1050km 的 Spearhead 管道 到 达 库 兴 。Spearhead 管道 的 前 身 是 反 向 运输 的 ， 
即 从 库 兴 到 芝加哥 。Spearhead 管道 的 运输 能 力 为 125MbAd， 大 约 相 当 于 2006 年 阿 
尔 伯 塔 沥青 产量 的 10% ， 其 运输 量 在 稳步 提升 ， 有 时 候 会 在 允许 的 范围 内 超出 其 
运输 能 力 。Enbridge 管道 公司 正 设法 获得 将 Spearhead 管道 的 运输 能 力 增加 65 Mb/d 
后 带 来 的 潜在 利益 。 如 果 运 输 商 获 得 的 利益 远 远 超过 扩充 运输 能 力 增加 的 成 本 ， 
Enbridge 管 道 公司 将 会 对 下 一 步 的 扩展 进行 评 佑 。 

阿尔 伯 塔 可 供 选 择 的 沥青 和 合成 原油 的 市 场 将 主要 来 自 于 那些 由 于 传统 原料 
供应 减少 而 正在 寻找 新 原料 的 提炼 厂 所 在 区 域 。 图 4. 8 提供 了 一 个 关于 阿尔 伯 塔 
未 来 十 年 沥青 产量 的 预测 。 随 着 阿尔 伯 塔 沥青 和 合成 原油 运输 到 美国 ， 使 阿尔 伯 
塔 丰 富 的 资源 得 以 市 场 化 的 其 他 地 区 是 提炼 能 力 为 7900Mb/d 的 美国 墨西哥 湾 海 
Fe (PADD3)、 提 炼 能 力 为 1658Mb/d 的 美国 东海 岸 (PADD1 )， 提 炼 能 力 为 
3171Mb/d 的 美国 西海 岸 (PADD5 ) 2006 年 4 月 ， 另 一 条 Exxonmobil 公司 的 管 
道 反 转 工程 竣工 使 得 阿尔 伯 塔 浙 青 第 一 次 被 运输 到 德 克 萨 斯 的 提炼 三 ， 这 条 管道 
的 前 身 是 由 南 向 北 输送 ， 即 从 德 克 萨 斯 的 米 德 兰 到 伊利 详 伊 的 由 托 卡 。 加 拿 大 的 
原油 可 以 通过 Enbridge A F WEFR., Lakehead 管道 系统 ， 然 后 再 通 Mustang- 
Kinder 管道 或 Morgan Express- Platte 管道 系统 来 流 经 这 条 管道 。Exxonmobil 公司 的 
管道 正 以 66Mb/d 的 估计 传输 能 力 运转 。 
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图 4.8 阿尔 伯 塔 沥青 的 产量 和 矿床 位 置 


























6. 阿尔 伯 塔 长 期 沥青 供应 


阿尔 伯 塔 的 沥青 开采 很 可 能 与 其 他 能 源 相 似 ， 遵 循 略微 对 称 的 钟 形 曲线 走势 。 
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即 产 量 在 某 个 时 间 点 达到 顶峰 ， 进 入 下 降 期 之 前 有 可 维持 峰值 几 年 。 在 20 世纪 70 
年 代 ， 常 规 原油 的 产量 在 整个 北美 的 一 些 地 区 都 达到 了 峰值 ， 如 阿尔 伯 塔 、 路 易 斯 
安 那 、 德 克 了 萨 斯 等 。 此 外 ， 阿 尔 伯 塔 的 常规 天 然 气 产量 在 2001 年 也 达到 顶峰 。 

石油 峰值 与 理论 和 经 验 研 究 相 一 致 ， 可 查阅 参考 文献 [3-5]. 。 就 像 Hubbert H 
线 所 显示 的 那样 ， 峰 值 预测 是 基于 当时 可 获得 的 储备 信息 ( 探 明 储备 、 可 控制 储 
备 和 确定 储备 ) 。 随 着 时 间 的 推移 ， 可 用 能 源 及 储量 将 会 减少 能 源 消 耗 的 增长 率 ， 
产生 新 的 隆起 曲线 。 拖 延 不 断 增长 的 消耗 期 将 推迟 峰值 时 间 。 科 技 的 进步 也 可 以 增 
加 储备 ， 使 峰值 在 分 布 曲 线 上 方向 右 侧 移动 。 一 般 情 况 下 ， 随 着 峰值 的 接近 增长 率 
会 降低 ， 是 典型 钟 型 曲线 的 特点 。 

根据 理论 情况 对 阿尔 伯 塔 沥青 开采 产量 的 增长 、 峰 值 和 以 后 的 衰减 进行 了 合理 
推断 ， 如 图 4.9 所 示 。 该 曲线 是 在 EUB-ST98-2007 所 报道 178.7 x 10? 桶 原始 探 明 
可 矿 采 和 就 地 开采 的 沥青 储备 的 基础 上 制作 的 中 。 目 前 油 砂 开采 的 步伐 受 可 用 的 
熟练 劳动 力 数 量 、 物 料 存储 、 社 会 经 济 、 环 境 因素 (例如 水 消耗 ) 的 影响 ,这 将 
形成 了 钟 型 曲线 的 前 后 沿 和 最 高 点 。 
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图 4.9 阿尔 伯 塔 长 期 沥青 产量 























2007 ~2016 年 这 段 时 间 采 用 了 EUB- ST98-2007 报道 的 预测 数据 。EUB 预测 
数据 显示 每 年 的 增长 率 为 10% ， 这 与 过 去 十 年 的 历史 增长 率 相 一 致 。2016 年 以 后 ， 
推断 的 增长 率 将 下 降 直 到 累计 产量 达到 当前 可 矿 采 和 就 地 开采 矿床 估计 储备 量 的 
一 半 。 

然而 ， 在 一 些 假设 条 件 下 做 出 的 特定 的 推断 不 可 能 跟 现实 情况 一 样 。 例 如 ， 推 
断 中 涉及 的 储备 估计 会 随 着 时 间 而 改变 ， 因 为 随 着 开采 和 产量 的 增加 ， 从 中 可 以 获 
得 更 多 用 于 估计 储备 的 信息 。 如 果 能 克服 市 场 限 制 ， 那 么 在 目前 的 探 明 储备 下 阿尔 
伯 塔 的 沥青 产量 将 达到 8 ~9Tb/d。 在 上 述 推断 中 ， 矿 采 沥 青 的 产量 在 2020 年 将 达 
到 2.3 Tb/d， 并 维持 在 这 个 水 平 几 十 年 ， 因 为 它 的 产量 受到 潜在 矿 址 的 数量 和 矿 
床 的 预期 使 用 期 限 的 制约 。 从 那 以 后 ， 矿 采 沥 青 的 产量 会 一 直下 降 直到 中 世纪 完全 
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枯竭 。 

大 部 分 油 砂 矿床 和 沥青 储备 将 采取 就 地 开采 ， 并 遵循 正 态 分 布 曲线 。 就 地 开采 
沥青 矿床 的 产量 轮廓 线 与 常规 原油 的 产量 轮廓 线 极其 相似 。 来 自 于 就 地 开采 矿床 的 
沥青 产量 将 在 21 世纪 中 叶 达 到 顶峰 。 














7. 阿尔 伯 塔 沥青 供应 成 本 








供应 成 本 被 定义 为 当 未 来 收益 的 当前 价值 与 整个 工程 的 花费 相等 时 的 价格 :9 。 
工程 成 本 包括 工程 的 资本 成 本 〈 含 建造 中 的 所 付 利率 和 债务 融资 ) 、 工 程 的 运作 成 
本 、 开 采 权 使 用 费 和 税 ， 以 及 能 源 公 司 与 替代 投资 相关 的 股本 收益 率 。 

基于 公开 的 现 有 数据 和 一 系列 基本 假设 ， 对 各 种 正在 实施 或 待 建 项 目的 供应 成 
本 进行 了 计算 ， 此 次 计算 仅 考 虑 了 现 有 的 商业 化 开采 技术 (DWR, RA 
陈 油 、 周 期 蒸汽 吞吐 ) ， 供 应 成 本 以 每 桶 西 德 克 萨 斯 中 质 (WTO 原油 等 值 美元 价 
格 形式 给 出 。 因 为 沥青 质量 比 WTI 原油 质量 轻 很 多 ， 所 以 在 计算 成 本 时 必须 用 历 
史 偏 差 和 兑换 率 按 WT 票面 值 来 提高 数值 。 

最 近 几 年 ， 油 砂 工程 的 资本 显著 地 增加 。 这 是 因为 高 价 原油 影响 了 阿尔 伯 塔 的 
很 多 投资 ， 主 要 体现 为 ， 增 加 了 前 期 工程 设计 和 建造 阶段 的 项 目 数量 、 熟 练 劳动 力 
和 建造 材料 的 严重 短缺 。 使 建造 成 本 上 升 的 主要 因素 是 建筑 工人 短期 供应 的 竞争 。 

同时 应 该 考虑 环境 的 影响 ， 根 据 阿 尔 伯 塔 气候 变化 规律 ， 从 2007 年 7 月 1 日 
起 ， 现 存 的 每 年 释放 超过 100000t 的 温室 气体 的 工厂 必须 减少 12% 的 排放 量 。 新 的 
工厂 从 其 运转 第 四 年 开始 ， 必 须 在 未 来 六 年 内 实现 这 个 减 排 目 标 。 新 的 环境 政策 的 
影响 被 折合 到 每 个 工程 的 运作 成 本 中 ， 考 虑 工厂 的 年 估计 排放 量 、 工 厂 的 年 代 和 年 
减 排 要 求 等 因素 ， 在 2006 年 每 吨 温 室 气体 需要 花费 15 加 元 。 对 于 达 不 到 减 排 目标 
的 运营 商 将 按照 这 个 法 定数 字 来 收取 费用 。 在 阿尔 伯 塔 ， 这 项 财政 收入 为 气候 变化 
和 排放 管理 基金 做 贡献 。 
供应 成 本 就 是 WTI 原油 的 价格 ， 这 个 价格 必须 能 使 项 目 有 收益 。 本 章 假设 每 
项 工程 税 后 的 收益 率 为 10% ， 这 等 价 于 税 前 收益 率 为 18% ~20% ; 再 假设 ， 天 然 
气 价格 在 工程 整个 生命 周期 中 保持 在 每 吉 焦 耳 7 加 元 ， 美 元 和 加 元 的 兑换 率 假 设 
为 0.98。 

表 4. 2 对 阿尔 伯 塔 现 有 的 和 待 建 的 大 部 分 油 砂 工程 的 估计 供应 成 本 进行 了 总 
结 。 尽 管 资本 和 运行 成 本 在 过 去 的 十 年 中 大 幅度 地 增长 ， 但 是 供应 成 本 分 析 结 果 显 
I, 按照 每 桶 WTI 原油 50 美元 的 价格 ， 现 有 和 待 建 的 所 有 项 目 都 是 作 利 的 。 
供应 成 本 对 资本 成 本 的 变化 比较 敏感 ， 因 为 其 发 生 在 工程 的 前 期 ， 在 方程 的 成 
本 一 侧 具 有 较 大 的 现 值 。 资 本 密集 型 的 工程 对 资本 成 本 的 变化 更 加 敏感 。 矿 采 和 提 
炼 工程 受到 的 影响 最 大 ; 一 些 工 程 甚至 超过 了 起 初 估 计 的 资本 成 本 的 50% 。 新 工 
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表 4.2 阿尔 伯 塔 正在 实施 和 待 建 工程 的 油 砂 供应 成 本 

















































































































































































































运行 商 r $g WII 供应 成 本 | 状态 ernuw ^5 
(2006)/( 美 元 / 桶 ) /( Mb/d) 
阿 萨 巴 斯 卡 地 区 矿 采 工程 
帝国 石油 公司 Kearl lake 36 监管 ， 批准 2010 265 
壳牌 Jackpine 27 建造 2010 200 
壳牌 Muskeg river expansion 42 建造 2009 70 
森 科 能 源 公司 Voyageur south 41 监管 审查 2011 120 
加 拿 大 合成 石油 公司 Aurora north 29 运行 2001 220 
年 科 能 源 公司 Northern lights 51 监管 审查 2010 115 
石油 勘探 开发 有 限 公 司 Joslyn 47 监管 审查 2013 100 
北方 能 源 公司 Fort hills 29 延迟 N/A 190 
热 原 地 蔡 取 工程 
阿 萨 巴 斯 卡 地 区 
康 菲 石油 公司 Surmount 33 建造 2007 100 
connacher Great divide 4l 建造 2007 10 
加 拿 大 合成 石油 公司 Jsolyn phase II 49 操作 2007 8 
加 拿 大 合成 石油 公司 Jsolyn phase II 45 监管 审查 2008 15 
戴 文 jackfish 31 建造 2007 35 
TAX Jackfish 2 36 监管 审查 2010 35 
加 拿 大 能 源 公司 Christina lake 30 运行 2002 10 
加 拿 大 能 源 公司 Christina lake Ph IB 24 建造 2008 8.8 
加 拿 大 能 源 公司 Foster CR Ph I 29 操作 2002 25 
加 拿 大 能 源 公司 |Foster CR Ph II and M 23 运行 /建造 2007 100 
Great Divide Algar 46 监管 审查 2009 10 
赫 斯 基 Sunrise 37 监管 批准 2011 50 
MEG 能 源 公 司 Christina lake 37 运行 2008 24 
加 拿 大 石 ; Mackay r 22 运行 2002 33 
加 拿 大 石 ; Mackay exp 29 监管 审查 2009 40 
和 森 科 能 源 Stage I 29 运行 2004 35 
和 森 科 能 源 Stage Il 29 运行 2006 35 
森 科 能 源 Cogen 和 exp 28 建造 2009 25 
冷 湖 地 区 
黑石 公司 Orion ph I 38 建造 2007 10 
CNRL Primrose E Exp 28 建造 2009 39 
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(5) 
运 行 商 工程 WHERE |e serna 7 * 
(2006) /( &zc/ fff ) /(Mb/d) 
赫 斯 基 Caribou 48 监管 审查 2009 10 
Jr d Tucker 33 运行 2007 30 
帝国 石油 公司 Nabiye 39 建造 2006 30 
皮 斯 湖 地 区 

壳牌 Carmon creek 36 监管 审查 2011 50 

















程 投资 中 资本 成 本 的 快速 增加 导致 了 设备 的 交 货 期 变 长 、 材 料 和 建筑 工人 的 缺 
乏 、 整 体 效率 变 低 。 对 矿 采 工程 的 敏感 度 分 析 显 示 ， 资 本 成 本 每 增加 2096 , 
WTI 原油 的 价格 每 桶 将 增加 4 美元 ,不同 特征 的 工程 每 桶 增加 2 ~ 6 美元 不 等 。 

沥青 供应 成 本 对 天 然 气 的 价格 也 很 敏感 ， 虽 然 在 矿 采 和 就 地 热 禁 取 开 采 工 程 中 
都 用 到 天 然 气 , 但 是 天 然 气 成 本 只 是 在 就 地 热 禁 取 工 程 总 运行 成 本 中 占 很 大 一 部 
分 。 天 然 气 在 蒸汽 机 和 热电 联 产 设备 中 燃烧 产生 需要 注入 到 矿床 中 的 燕 汽 。 

就 地 热 吾 取 工 程 中 ,平均 每 生产 一 桶 沥青 需要 消耗 28m 的 天 然 气 。 矿床 的 特 
点 不 一 样 ， 所 需要 的 蒸汽 (对 应 天 然 气 ) 量 也 不 同 。 探 测 地 质 学 家 确定 最 好 的 开 
采 区 域 ， 开 采 工 程 师 确 定 怎样 形成 水 平井 眼 钻 ， 他 们 的 能 力 起 着 非常 重要 的 作用 。 
通过 敏感 度 分 析 来 量化 天 然 气 价格 的 增加 对 就 地 热 殖 取 开 采 工 程 的 沥青 供应 成 本 的 
影响 。 天 然 气 的 价格 每 焦耳 增加 0. 94 加 元 ， 就 地 热 禁 取 工 程 中 每 桶 WTI 油 当 量 增 
加 1.5 美元 。 


























8. 结论 














阿尔 伯 塔 油 砂 矿床 是 世界 上 最 大 的 原油 资源 。 油 砂 资 源 的 开采 遭遇 重大 挑战 ; 
但 是 ， 由 于 油 砂 资源 的 规模 庞大 以 及 它 所 提供 的 潜能 ， 油 砂 资源 在 全 球 将 继续 保持 
重要 性 。 

在 当前 经 济 环境 下 ， 阿 尔 伯 塔 很 多 油 砂 经 济 上 是 可 开采 的 。 正 开采 的 和 待 建 工 
程 的 估计 供应 成 本 大 大 低 于 当前 全 球 WT 基准 原油 的 价格 。 虽 然 阿 尔 伯 塔 的 油 砂 
代表 可 被 开采 的 最 高 边际 成 本 的 原油 之 一 ,但 是 浩瀚 无 起 的 油 砂 已 经 吸引 到 全 球 的 
原油 生产 商 。 可 靠 的 资源 基地 以 及 目前 原油 的 价格 催生 了 油 砂 开采 工程 的 投资 ; 方 
向 有 反 转 的 和 新 原油 传输 管道 以 及 沥青 提炼 三 和 下 游 炼 油 厂 的 扩张 结果 进一步 影响 了 
整个 北美 的 投资 。 如 果 原 油价 格 保 持 当 前 的 水 平 ， 增 加 阿尔 伯 塔 独特 的 能 源 的 投资 
空间 还 很 大 。 
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^55 甲烷 和 煤 转 换 成 柴油 和 
汽油 技术 的 前 景 


Anton C. Vosloo 
Sasol Research and Development, Sasolburg, South Africa 


jme. 甲烷 和 煤 可 以 通过 三 步 工序 转换 成 优质 液态 燃料 (柴油 和 汽油 ) ， 包 括 

气 和 一 氧化 碳 气 体 合成 阶段 ， 合 成 气体 转换 阶段 ( 费 - 托 反应 ) ， 产 品 提炼 阶段 。 
PONE 和 煤 储 备 变 成 货币 ， 煤 一 液态 (CTL) 和 天 然 气 一 液态 (CTL) 技术 
都 是 可 行 的 选择 方案 。 全 球 对 更 清洁 的 运输 用 燃料 日 益 增加 的 需求 、 对 天 然 气 或 煤 
炭 作为 原料 的 可 用 性 以 及 国家 为 了 达到 相当 水 平 的 能 源 自足 性 的 战略 性 需求 等 都 驱 
动 着 对 CTL、GTL 技术 的 需求 。 虽 然 这 些 技术 在 商业 上 已 经 得 到 很 好 的 验证 ， 但 是 
这 些 需求 将 受到 煤 和 天 然 气 货币 化 技术 竞争 、 这 些 发 电厂 投入 的 大 量 资本 以 及 环境 
特别 是 CTL 电厂 的 二 氧化 碳 排 放 等 消极 影响 。 因 此 ， 可 以 预见 CTL 和 GTI 技术 不 
能 替代 现 有 的 煤 和 天 然 气 的 利用 技术 ， 但 是 在 优化 世界 煤 和 天 然 气 应 用 方面 将 起 到 
重要 的 补充 作用 。 


1 甲烷 和 煤 转换 成 柴油 和 汽油 技术 的 简 述 


CTL 和 GTL 技术 都 可 以 通过 以 下 三 个 基本 步骤 将 碳 氨 化合 物 转 换 为 液态 燃料 : 

(1) Wes ba y 〈 煤 或 甲烷 ) 转换 成 一 氧化 碳 和 氧气 〈 合 成 气体 ) ; 

(2) 合成 气体 转换 成 更 长 链 的 碳 氢化 合 物 ; 

(3) 中 间 碳 氧化 合 物产 物 提 和 炼 成 最 终 产 品 。 

CTL 和 GTL 技术 的 主要 区 别 在 于 合成 气体 产生 的 方式 不 同 。 在 CTL 中 ， 将 煤 ， 
蒸汽 和 氧气 放 在 气 化 器 中 转换 成 一 氧化 碳 ， 二 氧化 碳 和 和 氧气。 在 CTL 中 ,甲烷 
(RRA) 和 莹 汽 和 /或 氧气 在 转化 炉 中 变 成 一 氧化 碳 ， 二 氧化 碳 和 氢气 


1.1 合成 气体 的 产生 


d 煤 的 气 化 
成 气体 的 产生 在 CTL 和 GTL 技术 中 是 最 重要 的 、 成 本 最 大 的 部 分 。 高 成 本 不 仅 
仅 取决 于 汽化 器 和 转化 仿 的 成 本， 而 且 取 决 于 从 空气 中 分 离 氧气 的 低温 设备 的 成 本 。 
煤 在 气 化 器 中 反应 的 最 简单 的 形式 如 下 所 示 : 
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aC +bH,O +cO, 2 dCO + eH, +fCO, (1) 

化 学 计量 系数 实际 值 将 取决 于 气 化 技术 的 类 型 和 运行 的 条 件 。 
根据 使 用 的 汽化 床 层 类 型 不 同 ， 绝 大 多 数 汽化 技术 都 可 以 归 为 三 类 中 的 一 
种 。 这 三 类 分 别 是 : 固定 床 或 移动 床 、 流 化 床 和 气流 床 气 化 炉 。 或 者 也 可 以 说 ， 
气 化 器 根据 工作 温度 亦 可 以 分 为 高 温 或 者 低温 汽化 器 裤 。 低 温 汽 化 器 产生 更 多 的 
甲烷 和 焦油 ， 热 效率 高 。 高 温 汽化 器 不 产生 焦油 ,产量 比 低温 汽化 器 高 。 所 选用 的 
气 化 技术 很 大 程度 上 由 所 气 化 的 煤 的 特点 所 决定 ; 因此 不 存在 一 个 单一 的 汽化 技术 

对 所 有 应 用 都 是 最 好 的 。 不 同 汽化 器 的 工作 参数 比较 见 表 5. 17, 


表 5.1 不 同类 型 汽化 器 的 工作 参数 


















































运行 参数 fal 定 床 流 化 床 气 流 床 
褐 煤 ， 反应 沥青 煤 ， 、 . 褐 煤 ， 沥 青 煤 ， 无 烟煤 ， 
选 的 给 站 KE, WE, Be 
首选 的 给 料 "m 褐 煤 BA, Dy 石油 焦炭 
给 料 煤 的 大 小 /mm 6 ~75 小 于 6 小 于 0.1 
没有 限制 ， 优 选 的 矿 _ 
RHEE i i 选 小 于 25% 
灰 的 含量 MOT deos 没有 限制 优选 4 % 
^i HH UPS BEC 420 ~ 650 920 ~ 1050 +1200 
灰 成 分 干 的 /矿渣 干 的 / 粘 结 剂 矿渣 
原料 气体 中 的 液体 碳 
关键 的 区 别 特征 a ee FAMED en uc 原料 气 中 大 量 的 显 热 
氧化 合 物 
清洁 煤 和 液体 碳 氢 化 
关键 的 技术 问题 增强 的 碳 转 换 原料 气体 的 冷 才 
n 合 物 的 利用 "NE 














1.1.2. 天然 气 蒸汽 重 整 
AAA (甲烷) 通过 蔡 汽 甲烷 重 整 (SMR) 、 自 热 重 整 (ATR), ， 部 分 氧化 重 
整 (POX) 来 转换 成 合成 气体 。 转 化 炉 的 不 同类 型 见 表 5. 2。 


表 5.2 不 同类 型 转化 炉 运行 参数 
































特 1E 甲烷 蒸汽 重 整 部 分 氧化 重 整 自 热 重 整 
吹 氧 无 有 有 
合成 气体 中 HL /CO 的 比例 2.5-3.6 1.6-1.9 1.9 ~3.6 
出 口 温度 /CC 约 880 1300 ~ 1400 850 ~ 1100 
催化 剂 有 可 选 有 











因为 SMR 并 不 需要 制 氧 机 ， 所 以 似乎 这 种 类 型 的 转化 炉 看 起 来 应 该 是 GTL 应 
用 中 的 首选 。 但 是 ， 由 于 其 价格 昂贵 和 经 济 规模 潜能 有 限 ， 所 以 SMR 并 不 总 是 优 
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先 选 择 。 转 化 技术 的 选择 很 大 程度 上 取决 于 发 生 需 的 总 容量 和 单机 组 最 大 生产 能 
(机 组 定义 为 制 氧 机 、 转 化 炉 和 合成 气 转换 设备 的 组 合 ) 。 对 于 相对 小 的 设备 (每 
AUT 5000 桶 ，1 桶 =0.159m ) ， 最 好 的 方案 是 SMR; 每 天 在 5000 桶 到 15000 fit 
之 间 ，ATR 和 POX 都 可 以 应 用 。 由 于 最 大 生产 能 力 和 相关 经 济 规模 较 大 ， 单 机 组 
生产 能 力 大 于 15000b/d ( 桶 /天 ) 时 ，ATR 是 最 好 的 技术 。 


12 合成 气体 转换 


合成 气体 可 以 通过 费 - 托 反应 (FT) 被 转换 成 一 系列 的 碳 氧 化 合 物 (包括 氧化 
产物 如 酒精 ， 酸 ， 酮 ) 。 在 环境 条 件 下 ， 根 据 催 化 剂 和 费 - 托 反应 过 程 的 运行 条 件 ， 
这 些 碳 氧 化 合 物 可 能 呈 气 态 、 液 态 或 固态 。 基 于 成 品 的 质量 百分比 ， 一 些 商 业 化 生 
产 过 程 的 产品 范围 见 表 5. 3。 
A53 ”一些 商业 化 生产 过 程 费 - 托 反 应 生成 的 产品 范围 



















































































He 化 Gm 
ih 铁 铁 
反应 类 型 We X% ye X 液 化 
温度 /SC 约 220 约 240 约 340 
CH, 5 4 8 
C,H, 0. 05 0.5 4 
C; Hg 1 1 3 
C, He 2 2.5 11 
C, Hg 1 0. 5 2 
C, Hg 2 3 9 
C, Hio 1 1 1 
C5 - Cs 8 7 16 
C,—160*C 11 9 20 
C,—160 ~ 350°C 22 17.5 16 
C; +350 46 50 5 
水 溶性 充 氧 剂 1 4 5 
根据 工作 温度 的 不 同 ， 费 - 托 反 应 进程 可 分 为 低温 (220 ~ 250% ) 和 高 温 


(330 ~350% ) 两 种 工艺 。 
1.2.1 高 温 费 - 托 反 应 

从 表 5.3 可 以 看 出 ， 高 温 过 程 用 来 产生 燃料 (汽油 和 柴油 ) 和 化 学 物质 。 化 
学 物质 主要 是 单 体 (CU, VIS) 和 共聚 单 体 (Cih, SEM) 。 根 据 过 程 规模 的 差 
异 ， 提 取 一 些 水 溶性 的 短 链 氧化 生成 物 (酒精 ， 酸 ) 和 一 些 酮 类 (丙酮 ) 从 经 济 
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效益 来 看 也 是 可 行 的 。 长 链 烯 烃 (Co-Co) 主要 是 线 状 的 ， 因 此 也 适合 在 烯烃 醛 
化 过 程 中 作为 原料 来 生产 乙 醛 类 洗涤 剂 。 
1.2.2 低温 费 - 托 反应 
低温 过 程 不 同 于 高 温 过 程 ， 应 用 钴 和 铁 基 费 - 托 催化 剂 。 如 果 合 成 气体 由 煤气 
化 而 成 ， 则 选择 铁 基 催化 剂 ， 原 因 是 由 于 煤 生 成 的 气体 中 存在 污染 物 ， 昂 贵 的 钴 基 
催化 剂 有 中 毒 的 风险 。 但 是 ， 如 果 合 成 气体 是 通过 天 然 气 转化 炉 生 成 的 ， 销 基 催 化 
剂 由 于 其 高 活性 、 更 好 的 稳定 性 和 非常 低 的 二 氧化 矶 选择 性 ， 将 是 更 好 选择 。 
从 表 5.3 可 以 看 出 ， 低 温 过 程 的 产物 多 数 是 液体 (冷凝 液 ) SIEBEN, UA 
和 长 链 蜡 的 主要 成 分 都 是 直 链 烷烃 。 根 据 工厂 的 设计 目的 ， 低 温 过 程 的 产物 可 以 被 
当 作 燃料 或 蜡 和 石蜡 售 出 。 


1.3 产品 提炼 


1.3.1 基于 高 温 费 - 托 反应 (HTFT) 的 CTL $n GTL 提炼 厂 

因为 原料 特性 不 同 ，HTFT 提炼 三 的 设计 不 同 于 普通 原油 提炼 三 。 与 原油 相 比 
较 而 言 ，HTFT 反应 需 生 成 的 产品 有 以 下 特点 

e 它们 基本 是 无 硫 释放 。 

e 混合 物 中 毛 含 量 很 少 。 

e 氧化 物 有 一 定 的 比例 。 

e 它们 富 含 烯烃 物质 。 

e 芳香 族 含量 很 低 。 

e 绝 大 多 数 是 线 状 的 或 含 少量 支 链 。 

e 轻 质 碳 氢化 合 物 比重 很 大 。 

由 于 这 些 差异 ， 为 了 符合 汽油 和 柴油 的 规格 ，HTFT 初级 产品 的 提炼 需要 以 下 
BUR. 

e 将 低 沸点 产物 转化 为 高 沸点 产物 的 低 聚 反应 。 

e 将 高 沸点 产物 转化 为 低 沸点 产物 的 加 氢 裂 化 。 

e 提高 辛 烷 值 与 比重 的 芳香 化 和 异 构 化 。 

e 去 除 氧化 、 烯 烃 和 二 烯烃 的 氢化 作用 。 

通过 对 HTFT 反应 器 的 初级 产品 属性 以 及 上 述 提炼 技术 的 匹配 汽油、 航空 煤油 
和 柴油 可 以 按 Euro-4 规范 来 生产 。 如 果 基 于 HTFT 的 CTL 或 CTL 提炼 三 被 设计 成 最 
大 化 生产 汽油 或 者 航空 煤油 ,那么 所 有 Euro-4 规范 都 可 得 到 满足 。 但 是 ， 如 果 提 人 炼 
厂 被 设计 成 最 大 化 生产 柴油 ， 除 了 柴油 密度 以 外 的 所 有 Euro-4 规范 均 可 得 到 满足 。 

由 于 含有 低 芳 香 族 和 低 支 链 ， 这 将 产生 比 需 要 的 十 六 烷 值 更 高 的 烷 值 ， 因 此 来 
自 于 基于 HTFT 的 CTL 或 CTL 提炼 厂 的 柴油 是 一 个 极 好 的 混合 组 分 ， 提 高 了 由 原 
油 生 成 的 柴油 的 属性 。 
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1.3.2 基于 CTL fü GTL 的 低温 费 - 托 合 成 过 程 (LTFT) 

正如 在 1.2.2 节 所 提 到 的 ， 典 型 的 LTFT 反应 器 有 两 种 主要 的 产物 ， 沸 点 大 约 
为 370?" 的 轻 碳 氧化 合 物 (冷凝 物 ) 和 常温 下 为 固体 的 重 碳 氢化 合 物 (C. mr 
凝 物 和 蜡 的 组 成 部 分 大 都 是 直 链 烷烃 ， 因 此 这 些 产 品 很 适合 用 来 生产 副产品 一 一 中 
间 馏 分 油 和 石 脑 油 。 基 于 HTFT 的 CTL 或 GTL 提炼 厂 的 产品 提炼 部 分 基本 上 由 以 
下 三 部 分 构成 : 

(1) 蜡 加 和 氧 裂 化 转换 成 中 间 馏 分 油 和 石 脑 油 ; 

(2) 烯烃 氢化 和 石蜡 氧化 ; 

(3) 分 离 加 氧 裂化 和 和 氢化 产物 ， 生 成 柴油 和 石 脑 油 。 

石 脑 油 经 过 蒜 汽 裂解 后 是 乙烯 生产 的 很 好 的 原料 。 对 于 某 一 确定 的 乙烯 生产 ， 
采用 石 晴 石 脑 油 与 采用 原油 生产 的 石 脑 油 相 比 ， 需 要 的 原料 和 能 源 消耗 少 。 

在 表 5.4 中 ，CTL GTL 中 间 饮 分 油 或 合成 某 油 的 成 分 可 与 美国 2-D 柴油 标 
准 和 加 州 空气 资源 局 (CARB) 燃料 规格 相 媲 美 " 。 


表 5.4 不 同业 油 燃料 的 属性 

















































































































属 人 性 单 ”位 美国 2-D 标准 加 州 空气 资源 局 CTL 或 GTL 柴油 
密度 kg/l 0. 855 0. 831 0. 771 
dk cSt 2.4 2.4 2.4 
十 六 烷 数 量 40 49 >70 
芳香 烃 Mass% 32.8 6.7 0.5 
硫 Mass% 0. 028 0. 022 0. 001 














由 于 十 六 烷 的 烷 值 高 ， 合 成 柴油 的 燃烧 性 好 于 普通 由 原油 生产 的 荣 油 。 合 成 某 
油 中 对 环境 会 造成 污染 的 芳香 族 烷 烃 和 硫 含量 很 低 ， 确 保 了 对 环境 友好 的 燃烧 特 
性 。 西 南 研 究 院 对 合成 柴油 与 美国 2-D 柴油 的 不 同 混合 物 的 排放 属性 进行 了 测定 ， 
详细 见 表 5. 5/5, 


35.5 加 州 空气 资源 局 对 合成 柴油 及 美国 2-D 混合 物 的 排放 测试 


















































合成 柴油 -美国 2-D 混合 柴油 5vol % 
0 30% 50% 80% 100% ee 
HEWCHL/ (g + kW/h) 
碳 氧化 合 物 0. 22 0. 13 0. 11 0. 09 0. 09 0. 13 
碳 氧 化 物 ， 一 氧化 碳 3. 83 3. 17 2.9 2. 62 2. 57 3. 34 
ARMY 7.05 6.17 5.72 5.3 5.08 5.96 
微粒 0. 277 0. 278 0. 265 0. 241 0. 218 0. 276 
燃油 比 消耗 236 237 231 228 231 233 
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从 表 5. 5 中 所 显示 的 数据 可 以 看 出 ， 应 用 CTL 或 GTL 过 程 生产 纯 合 成 柴油 时 ， 
碳 氨 化合物 、 一 氧化 碳 、 损 氧化 物 的 排放 可 以 分 别 减少 95% , 33% , 28% 、30% 。 
7096 的 美国 2-D 柴油 与 30% 的 合成 柴油 亦 可 以 达到 CARB 柴油 排放 标准 。 因 此 ， 
合成 柴油 可 以 作为 混合 成 分 来 提升 低 质量 柴油 的 质量 ， 或 者 单独 使 用 以 减少 有 害 物 
质 的 排放 ， 后 者 通常 与 柴油 机 有 关 。 将 合成 柴油 和 原油 柴油 混合 ， 可 以 改善 低 密度 
的 合成 柴油 ( 见 表 5.4) 。 

我 们 还 可 以 发 现 51 ， 在 好 氧 条 件 下 合成 柴油 在 水 介质 中 ， 可 以 快速 并 完全 降 
解 。 相 同 条 件 下 ， 测 得 石油 燃料 的 降解 率 相对 较 低 。 


1.4 CTL 和 GTL 提炼 厂 的 高 级 质量 平衡 和 成 本 数据 


1.4.1 CTL 提炼 厂 的 高 级 质量 平衡 和 成 本 数据 

为 了 实现 规模 经 济 ， 低 温 下 CTL 提炼 厂 的 最 低 生 产能 力 大 约 要 达到 每 天 30000 ~ 
80000 桶 。 生 产 1 桶 油 ， 需 要 约 14GJ 的 能 量 , 或 者 ， 取 决 于 煤炭 的 质量 ， 大 概 需 
要 0. 5t 的 煤炭 。 

表 5.6 中 列 出 了 CTL 提炼 厂 的 总 质量 平衡 情况 。 基 于 表 5.6 中 给 出 的 煤耗 数 
据 ， 额 定 产 量 约 为 每 天 80000 WAY CTL 炼油 三， 为 了 确保 具有 40 年 的 生命 周期 ， 
需要 至 少 600Mt 的 可 开采 煤炭 储备 。 


表 5.6 CTL 的 高 级 质量 平衡 














































































































额定 生产 能 力 / (b/d) 80000 
液化 石油 气 /( b/d) 4210 
石 脑 油 /(b/d) 21050 
柴油 /(b/d) 58940 
实际 液态 产量 /( b/d) 84200 
煤耗 /(kv 年 ) 15000 (HEE) 





CTL 提炼 厂 生产 能 力 为 50000b/d 时 ， 资 本 投入 大 约 为 每 桶 60000 美元 到 80000 
美元 。 这 些 资 本 成 本 估计 是 对 2004 年 来 说 的 ， 但 是 从 那 时 以 后 ， 建 设 材料 和 劳动 
力 成 本 显著 增加 。 实 际 资本 成 本 取决 于 很 多 不 同 的 因素 ,例如 工厂 位 置 、 煤 的 质 
量 、 气 化 技术 的 选择 ， 还 有 做 成 本 估算 时 的 实际 材料 和 劳动 力 成 本 。 每 天 产量 大 约 
80000 桶 油 的 世界 级 规模 的 工厂 其 资本 成 本 估计 大 约 为 (6 ~9) x10” 美 元 (2004 
年 基准 )。 这 些 成 本 包括 公用 设施 费用 、 厂 区 外 配套 设施 费用 、 在 低 投入 地 区 的 未 
开发 场地 上 新 建 工厂 的 基础 设施 费用 。 不 包括 在 偏僻 地 区 可 能 需要 的 特殊 设施 费 
FA, CTL 提炼 厂 资 本 成 本 的 明细 详 见 图 5. 1。 




















第 5 章 ”甲烷 和 煤 转 换 成 柴油 和 汽油 技术 的 前 景 ”69 





直接 运行 成 本 ， 不 含 煤 成 本 但 是 包括 催化 剂 、 劳 工 、 维 修 器 材 等 ， 大 概 每 桶 
15 美元 ;考虑 煤 价格 为 每 吨 10 美元 ， 原 料 成 本 大 约 为 每 桶 5 美元 ， 因 此 总 成 本 为 
每 桶 油 20 美元 。 

1.4.2 GTL 提炼 厂 的 高 级 质量 平衡 和 成 本 数据 

因为 从 天 然 气 转化 产生 的 合成 气体 比 煤气 化 产生 的 合成 气体 便宜 得 多 ， 经 济 上 
可 行 的 GTL 提炼 三 的 最 小 生产 能 力也 比 CTL 提炼 三 的 低 很 多 。 

从 表 5.7 中 可 看 出 ，GTL HERR) P^ le ABE EX 34000 桶 。 基 于 表 5.7 中 给 
出 的 气体 消耗 量 ， 生 产能 力 为 每 天 34000 桶 的 提炼 厂 将 需要 储量 为 140Gm 的 气田 。 

#5.7 GTL 的 高 级 质量 平衡 




















参 数 Bou 
液态 生产 能 力 /( b/d) 34000 
液化 石油 气体 /(b/d) 340 
石 脑 油 / (b/d) 8160 
柴油 / (b/d) 25500 
天 然 气 消耗 /(1000m/ 天 ) 8500 ( 天然气 质量 ) 


在 2004 年 ， 这 样 一 个 工厂 , 日 常生 产 1 桶 油 的 资本 成 本 可 能 为 每 25000 ~ 
50000 美元 。 在 1.4. 1 部 分 作出 的 关于 CTL 提炼 厂 实 际 成 本 的 相同 评论 ， 对 CTL 提 
炼 厂 的 实际 成 本 也 是 适用 的 。GTL 提炼 厂 资 本 成 本 的 明细 见 图 5. 2。 


5096 
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国 天 然 气 制造 和 净化 


B 天 然 气 转 换 和 产品 升级 
口 公用 工程 





图 5.1 CTL 提炼 厂 资本 成 本 明细 


国 合成 天 然 气 生产 


E 天 然 气 转换 和 尾气 处 理 
口 产品 升级 及 公用 工程 








图 5.2 GTL 提炼 三 资本 成 本 明细 
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2. 影响 CTL 和 GTL 技术 未 来 需求 的 因素 


CTL 和 GTL 技术 需求 将 受到 以 下 因素 影响 : 

e 液态 运输 燃料 的 需求 ; 

e 煤 或 天 然 气 资源 的 可 用 人 性; 

e 使 能 源 供 应 多 样 化 的 国家 战略 政策 ; 

e 与 其 他 竞争 夺取 相同 资源 的 技术 相 比 ，CTL 和 CTL 技术 的 增值 ; 
@ 环境 因素 。 


由 于 印度 、 中 国 和 北美 经 济 的 强劲 增长 ， 据 预测 液态 燃料 的 需求 将 从 2004 年 
的 每 天 83 x 10 桶 增加 到 2030 年 的 每 天 118 x 105487, 273 的 增长 会 在 运输 部 门 
( 见 图 5.3)。 因 为 液态 运输 燃料 的 竞争 性 很 小 ， 预 期 的 油价 持续 为 每 桶 49 美元 以 
上 ,这 给 CTL 和 GTL 技术 和 其 他 非常 规 能 源 的 应 用 创造 了 很 好 的 机 会 。 从 图 5.4 
中 可 以 看 出 ，CTL 和 CTL 燃料 佑 计 产 量 可 望 从 2004 年 的 每 天 0. 38 x10° 桶 增加 到 
2030 年 的 每 天 3.6 x 109 8807 。 








消耗 /105Btu 








2004 2010 2015 2020 2025 2030 


年 


图 $.3 预期 的 液态 燃料 的 消耗 量 ， 单 位 为 千 的 五 次 方 
Btu (1Btu = 1. 05506 x 10°J) 
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图 5.4 ”非常 规 液体 燃料 的 历史 和 预计 产量 





2.2 煤 和 天 然 气 的 可 用 性 ，CTL 和 GTL 技术 的 战略 作用 


表 5.8 中 列 出 了 世界 上 每 个 地 区 的 石油 ””、 煤 " 中、 天然气 "估计 的 剩余 储 
量 。 北 美的 数据 包括 了 179. 2 x 10” 桶 加 拿 大 油 砂 储量 。 


表 5.8 已 探 明 的 石油 、 煤 和 天 然 气 的 储存 地 区 
































地 区 石油 /(105 桶 ) WA 天 然 气 /TCFG 
中 东 739.2 0.0 2566 

欧 亚 大 陆 99.9 247. 8 2. 17 
非洲 114.1 50. 3 484 
亚洲 33.4 296. 4 419 
北美 213.3 249. 3 277 

中 美和 南美 102. 8 19.9 241 

欧洲 14. 8 39.4 179 
其 他 0.0 2.1 0 
总 计 1317.5 905. 1 6183 











(D TCF (万 亿 立 方 英尺 ) 228.31 x10?n? 


从 表 5.8 的 数据 可 以 清楚 地 看 出 ， 在 能 源 方面 ， 煤 在 世界 上 的 分 布 要 比 原油 均 
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句 。 中 东 五 国 ( 沙 特 阿 拉 伯 ,伊朗 伊拉克， 科威特 和 阿 联 背 ) 的 原油 储量 占 世 
界 已 探 明 原油 储量 的 63% (不 包括 加 拿 大 的 油 砂 )。 另 一 方面 ， 美国、 俄罗斯 、 中 
国 、 印 度 的 煤 储量 占 世 界 已 探 明 储量 的 68% 。 

从 战略 角度 来 看 ， 对 于 运输 部 门 来 说 ，CTL 对 原油 的 补充 在 未 来 将 起 到 重 
要 作用 ， 特 别 是 像 中 国 、 美 国 、 印 度 这 样 的 煤 储量 巨大 的 国家 ( 见 图 5.5), 
例如 ，15 个 每 天 生产 能 力 为 80000 桶 的 CTL 工厂 可 以 提供 中 国 目 前 原油 需求 
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K5.5 每 个 地 区 预计 的 未 来 石油 消耗 量 






































从 GTL 应 用 来 看 ， 最 有 潜力 的 地 区 为 中 东 、 俄 罗斯 、 西 非 、 东 南亚 和 澳 大 
利 亚 。 


2.3 CTL 和 GTL 相对 于 其 他 可 竞争 技术 的 增值 


目前 世界 上 煤 产 量 的 65% 都 用 于 发 电 ，31% 用 于 工业 消耗 ，4% 用 在 住宅 和 商 
业 部 分 5 。 在 2006 年 ， 美 国 煤 在 工业 应 用 、 发 电 、 出 口 方面 每 美 吨 (907.2kg) 
的 平均 价格 分 别 为 51.67、32. 44 70.93 美元 021 。 考 虑 每 桶 油 消耗 煤 0.5St， 其 他 
运作 成 本 为 每 桶 15 美元 ， 煤 的 价格 为 每 美 吨 30. 85 美元 ， 转 化 到 总 的 运作 成 本 中 
将 是 每 桶 约 31 美元 。 考 虑 到 CTL 提炼 厂 的 高 资 成 本 与 目前 的 煤 价 结构 ， 很 显然 ， 
发 电 需 求 和 其 他 应 用 应 该 优先 采用 CTL 提炼 三， 直到 原油 的 价格 稳定 在 每 桶 70 SE 
元 以 上 。 

作为 天 然 气 ea 通过 连接 到 工业 、 住 宅 用 户 的 管道 对 天 然 气 
进行 分 配 。 在 偏远 的 天 然 气 田 ， 天 然 气 可 以 通过 如 下 方法 利用 : 

(1) He Bose M (LNG) ; 
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(2) 通过 GTL 转换 为 液态 燃料 ; 

(3) 生产 化 学 制品 (如 甲醇 )。 

由 于 最 终 产品 的 市 场 规模 ， 生 产 化 学 制品 这 一 方案 适合 于 较 小 气田 ( < 1TCF) 
的 货币 化 。 对 大 型 气田 ( >4TCF) 来 说 ， 是 选择 LNG 还 是 GTL， 将 取决 于 很 多 因 
K, AA LNG 的 价格 与 原油 价格 的 比率 ,气田 经 营 者 的 商业 模式 、 与 LNG 和 GTL 
工程 之 间 的 选择 相关 的 商业 风险 。 对 中 等 天 然 气田 而 言 ， 只 生产 化 学 制品 的 话 太 
大 ， 建 成 一 个 有 经 济 吸引 力 的 LNG TT MA, CTL 工厂 是 从 这 种 气田 中 获取 最 
大 经 济 效益 的 理想 途径 。 


























3. 影响 CTL 和 GTL 技术 的 环境 因素 


CTL 和 GTL 工厂 生产 的 液态 燃料 对 环境 是 友好 的 ， 这 一 点 已 经 阐明 ， 因 此 环 
境 有 望 对 这 些 技术 发 展 的 产生 推动 力 。 不 幸 的 是 ，CTL 工厂 不 可 避免 地 产生 大 量 的 
二 氧化 碳 。 在 一 个 CTL 工厂 个 案 分 析 中 ，173 的 煤 用 作 内 部 能 源 消耗 ，173 用 于 生 
产 氢气 ，173 用 于 液态 燃料 的 生产 。 这 意味 着 ， 这 个 CTL 设计 同时 生产 每 吨 产品 会 
产生 7t 二氧化碳。 结果 表明 '”) ， 如 果 煤 用 于 生成 内 部 能 源 和 生产 氢气 ， 理 论 上 生 
产 每 吨 的 产品 同时 产生 的 二 氧化 碳 的 绝对 最 小 产量 可 达到 2. 03t。 现 实 中 可 能 实现 
的 目标 是 生产 每 吨 产 品 同时 产生 6t 二 氧化 碳 。 这 意味 着 ， 将 能 源 效率 提高 到 最 大 , 
二 氧化 碳 的 产量 可 以 减少 14% 。 垃 运 的 是 ,产生 的 二 氧化 碳 几 乎 有 50% 可 以 很 容 
易 的 被 捕获 分 离 。 原 则 上 ， 如 果 内 部 能 源 消 耗 所 需要 的 煤 被 汽化 用 来 生产 氢气 燃 
料 ， 那 么 其 他 5096 的 二 氧化 碳 也 可 以 被 捕获 。 但 是 ， 这 将 会 使 汽化 区 增加 50% 。 
除了 二 氧化 碳 的 影响 ，CTL 工厂 消耗 的 水 量 也 很 大 ， 每 生产 1t 的 产品 需要 消耗 
2.3t 的 水 。 

可 以 通过 废料 的 联合 气 化、 利用 无 碳 能 源 (水 或 核能 ) 、 天 然 气 来 产生 氧气 这 
几 种 方法 来 减少 二 氧化 碳 的 产生 。 这 些 解决 方法 在 技术 上 都 是 可 行 的 ， 但 是 将 会 增 
加 CTL 工厂 的 资本 和 运作 成 本 。 

E CTL 工艺 设计 时 必须 要 处 理 的 其 他 环境 问题 是 ， 在 煤气 化 过 程 中 排放 出 来 
的 硫 和 重金 属 以 及 产生 的 灰分 。 从 这 个 意义 上 说 ，CTL 工厂 对 环境 的 影响 与 IGCC 
火电 站 很 类 似 。 

GTL 工厂 对 环境 的 影响 比 CTL 要 小 得 多 ， 因 为 它 使 用 的 原料 富 含 氧 ， 比 煤 要 
清洁 的 多 。 考 虑 碳 效 率 为 70% ~78% (取决 于 工厂 设计 )， 则 生产 每 吨 产品 同时 产 
生 的 二 氧化 碳 总 量 从 0. 89 ~ 1. 35t 不 等 。 二 氧化 碳 主要 是 由 于 燃烧 气体 为 过 程 提 供 
能 量 产生 的 ， 因 此 这 样 不 利于 捕获 。 在 这 种 CTL 工厂 中 ,燃料 气体 在 它 作 为 燃料 
燃烧 之 前 也 可 以 通过 转化 炉 和 转换 反应 器 结合 转化 为 氧气 ， 这 种 情况 有 利于 二 氧化 
碳 的 捕获 。 
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4. 降低 CTL 和 GTL 工厂 资本 和 运行 成 本 的 未 来 发 展 


如 前 所 述 ，CTL 和 GTL 技术 大 规模 应 用 的 最 大 障碍 之 一 就 是 与 这 些 工程 相关 
的 庞大 的 资本 成 本 。 为 了 降低 成 本 ， 可 以 采取 两 种 方法 。 一 种 方法 是 ， 通 过 建立 每 
天 产量 超过 100000 桶 的 大 型 工厂 ， 以 最 大 限度 地 发 挥 经 济 规模 效应 。 另 一 种 方法 
是 减少 加 工 步骤 的 成 本 ， 特 别 是 合成 气体 生成 步骤 的 成 本 。 

因为 陶瓷 膜 的 发 展 ， 不 用 低温 设备 就 可 以 产生 氧气 ， 使 氧气 的 产生 和 转化 合 为 
一 个 步 又， 在 促进 CTL 工厂 资本 和 运行 成 本 的 降低 方面 拥有 广阔 的 前 景 。 地 下 气 
化 的 应 用 具有 将 CTL 工厂 气 化 成 本 降低 70% ~ 80% BTE RE 7 。 

由 于 合成 气体 的 成 本 高 ， 最 大 限度 地 将 气体 转化 为 有 价值 的 产品 是 非常 重要 
的 。 因 为 这 个 原因 ， 为 提升 费 - 托 反应 过 程 中 催化 剂 的 活性 、 期 望 产品 的 选择 性 和 
成 本 等 性 能 提供 了 持续 的 动力 。 如 果 更 多 的 公司 加 入 到 此 领域 ， 费 - 托 反应 过 程 催 
化 剂 的 发 展 速度 有 望 得 到 提高 。 




















5. 结论 


CTL 和 GTL 方案 在 商业 上 都 已 经 得 到 了 充分 的 证 实 ， 在 未 来 补充 原油 作为 
环境 友好 的 运输 燃料 资源 将 起 到 重要 的 作用 。GTL 技术 很 适合 那些 距离 市 场 太 远 
而 不 适合 部 署 管道 的 中 型 气田 的 货币 化 ， 这 些 气 田 对 现代 的 LNG 工厂 来 说 规模 
太 小 。 

由 于 美国 、 中 国 、 印 度 经 济 的 预期 增长 ， 运 输 燃 料 的 需求 也 按 预期 增长 。 假 定 
稳定 的 油价 为 每 桶 50 ~70 美元 ，CTL 技术 非常 适合 那些 煤 储 量 高 、 在 战略 上 减少 
对 原油 依赖 的 国家 。 但 是 ，CTL 工厂 产生 二 氧化 碳 的 问题 需要 得 到 解决 ， 或 者 将 其 
捕获 与 封存 ， 或 者 应 用 无 碳 的 资源 为 过 程 提 供 能 量 或 生产 氢气 ， 亦 或 用 天 然 气 或 水 
生产 氧气 。 

许多 产生 氧气 的 突破 性 技术 例如 地 下 气 化 和 陶瓷 膜 等 正在 莲 勃 发 展 ， 这 些 技术 
将 有 助 于 降低 CTL 和 GTL 工厂 的 成 本 。 

CTL 工厂 的 未 来 需求 状况 将 受到 以 下 因素 影响 : 

e 油价 稳定 在 每 桶 50 ~70 美元 以 上 ; 

e 大 型 煤 储 备 的 可 用 性 ; 

e 足够 可 用 的 水 ，; 

e 解决 油 藏 和 油耗 之 间 的 不 平衡 的 战略 需要 ; 

e 封存 或 最 小 化 CTL 工厂 产生 的 二 氧化 碳 的 条 件 ; 

o 降低 成 本 的 新 技术 的 发 展 。 
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摘要 : 风能 是 最 早 被 大 规模 应 用 的 可 再 生 能 源 之 一 。 到 2006 年 年 底 ， 全 球 装 
机 容量 已 经 超过 74000MW。 在 世界 上 风能 资源 丰富 的 地 区 ， 风 能 经 济 已 足以 与 化 
五 燃料 技术 相 媳 美 ， 由 于 化 石 燃料 价格 不 断 上 升 和 风能 资源 的 生态 价值 ， 风 能 经 济 
在 不 断 增长 。 

本 章 主 要 讨论 大 规模 风能 技术 ， 也 就 是 由 大 型 风机 群 构成 的 风电 场 ， 因 为 这 是 
风能 为 全 球 能 源 需 求 作 贡 献 的 主要 方式 。 

风能 技术 日 趋 成 熟 ， 而 且 能 够 经 济 开发 风能 资源 。 很 明显 ， 风 能 在 世界 未 来 能 
源 结构 中 将 起 到 非常 重要 的 作用 。 


1. 历史 和 现状 


用 于 发 电 的 大 规模 风机 技术 起 始 于 1.25MW 的 Smith Putnam 风机 ， 于 1953 年 

树立 在 美国 佛蒙特 州 的 Grandpa's Knob 山顶 。 风 机 的 直径 为 S3m， 为 大 规模 风电 技 
术 提 供 了 很 多 见解 。 不 幸 的 是 ， 由 于 当时 的 石油 价格 低 ， 该 技术 在 经 济 上 是 不 可 行 
的 。 下 一 个 具有 重要 意义 的 风机 是 1957 年 安装 在 丹麦 Gedser 岛 上 的 Gedser MWL, 
转子 直径 为 24m， 容 量 为 200kW 。 
20 世纪 70 年 代 爆 发 的 石油 危机 激发 了 大 量 的 新 研究 。20 世纪 80 年 代 早 期 ， 
美国 联邦 政府 的 税收 激励 措施 导致 在 加 利 福 尼 亚 州 产生 了 一 个 大 型 的 但 相当 盲目 的 
风机 市 场 。 到 1985 年 ， 小 型 风机 (30 -200kW) 的 装载 量 已 经 超过 1000MW， 那 
时 税收 制度 已 起 不 到 促进 作用 。 大 部 分 风机 的 设计 不 够 充分 ， 很 少 能 运行 几 年 
以 上 。 

下 一 个 (而且 是 目前 最 大 的 ) 市 场 是 欧洲 ， 由 德国 带头 从 1990 年 左右 开始 重 
大 研究 。 风 机 尺寸 已 变 得 很 大 (JILE 6.1)' ,风机 装机 数量 急剧 增加 (OLA 
6.2) 中 。 风 力 发 电容 量 按 地 区 分 布 如 图 6. 3 Bro o 

即使 风机 的 规模 持续 增 大 ， 但 是 电能 的 输送 限制 开始 制约 其 增长 。 此 外 ， 风 
机 每 兆 瓦 造价 会 随 着 风机 规模 的 增 大 而 提高 ， 但 是 从 风电 场 总 投入 角度 考虑 ， 更 
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图 6.3 按 地 区 分 类 的 全 球 风力 发 电量 
(CKW: GWECP!) 
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趋向 应 用 大 型 风机 。 兆 瓦 级 风机 的 开发 成 本 非常 大 。 上 述 两 个 原因 将 降低 风机 
规模 随时 间 增 大 的 速度 。 目 前 典型 风 场 所 用 风机 容量 在 1.5 ~3MW 这 个 范 
FAY 

由 于 矿石 燃料 的 造价 升 高 、 温 室 气体 减 排 所 带 来 附加 值 、 风 机 成 本 的 降低 ， 在 
世界 上 风能 丰富 的 国家 ， 由 风能 作为 发 电 资源 的 风力 发 电 开始 与 化 石 燃 料 发 电 展开 
AE BIO) v ^f 


2. 技术 问题 





2.1 风力 资源 
全 球 风力 资源 很 丰富 ， 可 以 为 全 球 电力 提供 很 大 的 比重 ， 如 图 6. 4 所 示 。 





分 布 到 2020 年 发 电 需求 / 到 2020 年 需求 的 20%/ 风 资 源 / 
(TW - h/a) (TW - h/a) (TW - h/a) 
欧洲 经 合 组 织 4492 898.4 陆地 : 630 
海上 : 313 
北美 经 合 组 织 6363 1272.6 14000 
亚太 经 合 组 织 1865 373 3600 
拉丁 美洲 2073 414.6 5400 
东亚 2030 406 
南亚 1657 331.4 4600 
中 国 3857 771.4 
中 东 839 167.4 n.a. 
转换 经 济 3298 659.6 10600 
非洲 851 170.2 10600 


世界 总 量 27326 5465.2 49743 


图 6.4 世界 风力 发 电 的 前 景 
(RU. EWEAP?) 


风 本 身 由 是 太阳 辐射 到 地 球 表面 的 热量 差异 所 引起 的 。 当 受热 的 空气 上 升 
(例如 在 赤道 ) 再 下 降 就 形成 了 低压 带 和 高 压 带 ， 风 就 是 这 些 压 力 间 流动 的 空气 
流 。 科 里 奥 利 力 影响 着 这 些 风 的 模式 。 

在 正 被 选 作 为 风能 开发 的 地 方 测量 风速 是 合理 的 要 求 ， 在 风 场 项 目 中 典型 的 做 
法 是 在 枪杆 的 不 同 高 度 用 风速 计 测量 。 每 8 个 月 或 更 长 时 间 记 录 一 次 数据 ， 或 者 更 
多 地 通过 数据 记录 顺 记 载 。 用 一 种 叫做 测量 - 相关 -预测 (MCP) 的 技术 ， 根 据 当 
地 气象 站 的 长 期 数据 (10-20 年 ) 来 修正 现场 实测 数据 的 相关 性 。 这 个 做 法 的 最 
终 目 标 是 预测 风力 发 电站 所 产生 的 能 量 。 图 6. 5 所 示 为 MCP 的 流程 图 和 净 能 量 预 
测 过 程 ” 。 



































使 两 组 数据 关联 选择 风机 


提供 长 期 风 况 估计 
建立 场 址 地 形 模型 
关键 点 1: NUES R " 
dr RET EM GR 运行 风 资源 分 析 软 件 或 其 他 风流 模型 


评估 及 改进 风流 模型 
在 场 址 中 布置 风机 


关键 点 2: 定义 环境 限制 
建立 的 风 场 的 总 输出 在 遵循 环境 限制 的 同时 ， 


为 尾 流 和 地 形 因素 的 影响 


而 优化 布局 
损耗 计算 


计算 净 能 量 和 不 确定 性 xd: 
A 建立 的 风 场 的 净 输 出 一 -任务 完成 


图 6.5 风 场 能 量 预测 过 程 
(CKW: EWEAU!) 























在 气象 站 ，MCP 过 程 产生 了 长 期 风速 的 预测 ， 必 须根 据 这 一 预测 结果 来 确 
定 风 场 周围 的 风机 位 置 。 这 项 工作 是 通过 风 - 流 模型 来 完成 的 ， 这 个 模型 用 到 
了 当地 的 地 形 数 据 和 流体 动力 学 。 为 了 使 风能 发 出 的 电量 最 大 化 ， 尝 试 了 不 同 
的 布局 (包括 风 场 周围 的 噪声 限制 ) 。 很 多 商业 化 软件 就 是 用 来 达到 这 个 目 
的 的 。 

有 些 情况 下 得 不 到 气象 数据 ， 结 果 只 有 当地 数据 能 用 ， 这 将 导致 风能 预测 的 重 
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大 误差 ， 因 为 当地 的 风速 每 年 会 有 很 大 变化 。 风 能 随 风速 的 三 次 方 而 改变 (也 就 
是 说 2 倍 的 风速 会 产生 8 倍 的 风力 )， 所 以 风速 预测 中 很 小 的 误差 将 导致 非常 大 的 
风力 预测 误差 。 风 力 预 测 在 近海 项 目 中 花费 很 大 ， 虽然 如 此 ， 风 力 预 测 是 必 不 可 少 
的 。MCP 通常 用 于 陆地 气象 站 。 

因为 风能 准 入 容量 的 增加 ， 风 能 的 预测 变 得 越 来 越 重要 ， 图 6. 6 所 示 为 常用 的 
预测 方法 。 





输入 


。SCADA 系 统 yg 
。 现场 测量 
特定 场 址 模型 
(9 x : 特定 场 址 预报 








图 6.6 风力 发 电站 输出 预测 
(CKW: EWEA! ) 





数值 天 气 预 测 (NWP) 模型 是 一 个 全 球 级 模型 ， 局 部 分 辨 率 为 儿 十 干 米 。 
利用 NWP 数据 作为 本 地 模型 的 输入 ， 从 而 得 到 指定 地 点 的 风力 预测 ， 这 样 就 将 
全 球 风力 预测 转化 为 指定 风 场 输出 预测 。 已 经 证 明 ， 这 个 建 模 方 法 具有 合理 的 精 
度 ,， 正 被 很 多 输电 网 运营 商 应 用 。 这 些 技术 的 改进 将 有 助 于 增加 风力 发 电 的 准 入 


2.2 风力 发 电 技 术 


绝 大 多 数 商 业 化 风机 的 构造 如 图 6. 7 所 示 。 三 叶片 风 轮 转子 通过 轮 民 与 低速 转 
轴 连 接 。 变 速 器 将 轴 转 速 提 高 到 异步 发 电机 的 旋转 速度 。 盘 式 制 动 顺 装配 在 高 速 
轴 上 。 

液压 动力 机 组 通常 用 来 驱动 线性 液压 执行 器 以 改变 叶 桨 距 。 两 个 小 的 电动 齿轮 
电动 机 通过 偏 航 轴承 将 风机 定位 于 风 中 ， 偏 航 轴承 安装 在 钢管 塔 架 的 顶部。 风速 计 
和 风向 标 固 定 在 吊 舱 的 后 面 ， 为 基于 微 处 理 需 的 控制 系统 提供 信息 。 

齿轮 箱 是 所 有 风机 组 成 部 分 中 故障 率 最 高 的 装置 。 自 从 德国 意 耐 康 公 司 从 20 














图 6.7 典型 的 大 型 风机 
(来 源 : EWEA! ) 


世纪 90 年 代 初 进入 市 场 以 来 ， 直 接 驱 动 风 机 (也 就 是 没有 齿轮 箱 ) 引起 越 来 越 多 
的 关注 。 在 这 种 情况 下 ， 大 直径 多 极 同 步 发 电机 通过 电力 电子 带 件 运行 在 变速 状态 
下 ,叶片 奖 距 调节 是 通过 安装 在 叶片 上 的 电机 执行 器 来 实现 的 。 

大 部 分 发 电机 已 经 从 20 世纪 80 年 代 的 恒 转 速 感应 电机 换 成 了 绕 线 转子 感应 电 
机 ， 其 运行 在 有 限 的 速度 范围 内 ， 因 此 可 以 提高 空气 动力 效率 。 对 感应 电机 和 异步 
电机 无 功 功 率 的 控制 可 以 通过 先进 的 变换 技术 来 实现 。 

风机 的 尺寸 增加 见 图 6.1， 随 着 尺寸 的 增加 可 以 从 相同 的 风电 场 中 捕获 更 多 的 
能 量 。 

如 图 6.8 所 示 ， 一 排 风 机 可 产生 的 额定 功率 为 P。 如 果 转 子 直径 加 倍 ， 风 机 
之 间 的 距离 也 加 倍 ， 但 是 转子 面积 将 增加 到 4 倍 ; 此 外 ， 增 加 塔 的 高 度 也 可 以 提 
高 风速 进而 增加 捕获 的 能 量 ; XXE, ， 对 于 相同 线 型 结构 排列 的 风机 组 功率 将 增加 
到 2.5 倍 。 转 子 直径 增加 到 3 倍 ， 一 排 风 机 的 输出 功率 将 增加 到 4.3 倍 。 同 理 ， 
对 于 一 些 其 他 布局 (矩阵 排列 而 不 是 线 型 排列 ) 的 风 场 ， 风 机 越 大 ， 捕 获 的 风 
能 也 就 越 多 。 

风电 场 的 电气 布局 很 简洁 明了 。 上 典型 的 电气 布局 如 图 6. 9 Hr. HUS 
风机 输出 功率 是 690VAC。 塔 底座 的 变压器 可 以 将 电压 提高 到 风 场 的 配 电 层 电 
压 。 风 电场 的 配 电 电缆 将 很 多 风机 连接 在 一 起 ， 大 型 的 风电 场 有 很 多 的 配 电 线 
路 。 变 电 所 将 电能 从 不 同 的 配 电 电 缆 上 汇集 起 来 并 且 通 过 变压器 送 到 输电 
网 中 。 


2.3 电网 集成 
在 常规 的 电力 系统 中 ， 供 电 需 要 逐 秒 匹配 ， 任 何不 匹配 特征 可 以 通过 系统 频率 
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P: 功率 
A: 塔 高 
D: 转子 直径 





图 6.8 大 型 风力 发 电机 对 输出 电能 的 影响 
(来 源 : J. Beurskens, EWEA''!) 
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A|6.9 典型 的 风力 发 电站 的 电气 布置 

















偏离 50/60Hz 的 量 来 确定 。 电 力 需 求 是 不 可 控制 的 ， 即 无 论 什么 时 候 ， 用 户 都 可 
以 根据 他 们 的 需要 增加 或 者 减少 电能 的 消耗 。 电 站 通过 调度 提供 电能 以 满足 用 户 需 
求 ， 调 度 的 依据 主要 是 经 济 学 。 

风能 是 不 可 以 调度 的 ， 换 而 言 之 ， 当 有 风 的 时 候 才 能 发 电 ， 没 风 则 不 能 发 电 。 
当 风 能 的 比例 相对 较 小 时 (小 于 1596) , ， 通 过 调度 化 石 燃料 电站 来 满足 负载 变化 ， 
补充 风力 发 电 ， 即 风能 被 看 做 “ 负 负 载 ”。 

一 些 国家 (如 丹麦 和 爱尔兰 ) 风能 的 比例 已 经 超过 这 个 水 平 ， 他 们 正在 考虑 
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用 其 他 的 发 电 方 式 来 集成 风电 。 特 别 是 在 爱尔兰 ， 丰 富 的 风能 资源 和 化 石 燃料 价格 
的 上 涨 使 风力 发 电 不 再 昂贵 ， 所 以 说 经 济 压 力 使 得 越 来 越 多 的 风电 被 集成 到 电网 
中 。 可 以 考虑 的 技术 有 很 多 : 

(1) 增加 互 连 以 在 需要 的 时 候 允 许 输入 /输出 。 这 将 起 到 一 定 的 效果 ， 但 本 质 
上 破坏 了 其 他 地 区 的 供求 平衡 。 

(2) 风能 预测 。 准 确 的 预测 可 以 在 风力 发 生 重 大 变化 之 前 建立 合理 的 电站 结 
构 。 目 前 很 多 大 规模 电网 运营 商都 在 使 用 预测 技术 。 

(3) 能 量 存 储 。 储 能 可 以 在 供求 中 起 到 缓冲 的 作用 ， 是 解决 这 一 问题 的 最 基 
础 技术 。 传 统 上 通过 鞭 水 储 能 ， 但 是 关于 其 他 储 能 技术 〈 如 压缩 空气 、 液 流 电池 、 
ACHE) 的 研究 也 在 进行 之 中 。 

(4) 需求 管理 。 可 调度 负载 的 接 人 和 切除 是 用 来 解决 供需 不 平衡 问题 的 又 
种 常规 技术 。 所 谓 的 智能 电表 和 智能 电网 将 有 助 于 这 一 过 程 的 实现 。 

(5) 减少 风力 发 电 。 在 风力 发 电 产 能 过 剩 时 ， 可 以 减少 风力 发 电站 的 输 
出 。 这 实质 上 可 以 理解 为 暂时 抛弃 免费 能 源 , 但 是 偶尔 应 用 这 种 技术 是 可 
以 的 。 

(6) 增加 使 用 开 式 循环 汽轮机 (OCCT) 。 一 种 新 的 高 效 空气 驱动 的 OCGT 
(例如 通用 电器 公司 的 LMS100) 发 电能 够 对 大 规模 风力 发 电 的 波动 做 出 快速 
响应 。 

作为 一 个 技术 问题 ， 人 们 对 风能 电网 集成 的 认识 将 持续 增长 。 最 终 它 将 归结 
为 经 济 问题 即 风 能 和 网 的 成 本 ， 也 就 是 风力 发 电 的 成 本 和 上 述 技术 的 成 本 之 和 。 
随 着 化 石 燃料 价格 不 断 上 涨 、 风 能 测量 的 便利 性 使 得 风力 发 电 的 接 入 容量 可 以 被 


调整 。 
2.4 海上 风能 


目前 海上 风能 装机 容量 只 是 世界 风机 装机 总 量 中 很 小 的 一 部 分 。 但 是 ， 当 陆 上 
场地 用 光 后 ， 很 自然 会 考虑 海域 。 他 们 的 优点 是 具有 良好 的 风力 资源 并 且 周 围 的 干 
扰 很 少 ， 使 得 建立 大 的 项 目 成 为 可 能 。 海 上 项 目的 建造 和 维持 是 很 昂贵 的 ， 但 是 随 
着 化 石 燃 料 价格 飞涨 ， 其 在 经 济 上 将 是 可 行 的 。 目 前 ， 海 上 风电 的 成 本 要 比 陆地 风 
电 成 本 高 150% - 20096 。 

海上 风力 发 电 的 技术 问题 包括 安装 方式 ( 见 图 6.10) 和 塔 基 设计 (ILE 
6.11), 
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图 6.10 海上 风机 的 安装 
(来 源 : EWEA! ) 





图 6.11 海上 风机 的 塔 基 类 型 
(来 源 : EWEA! ) 





3. 商业 问题 


3.1 成 本 趋向 


在 陆地 风力 发 电工 程 中 风 
机 本 身 的 成 本 在 总 成 本 中 占 的 
比重 最 大 ， 每 部 分 的 大 概 比 例 
如 图 6. 12 所 示 。 在 欧洲 ， 风 力 
发 电 项 目 每 兆 瓦 大 概 花 费 1.5 x 
10 欧元。 然而 价格 曾经 接近 
1.0 x10 欧元 /MW， 最近 对 风 
机 的 需求 导致 了 “卖方 市 场 ”， 
使 得 价格 显著 上 升 。 其 他 影响 
项 目 成 本 的 因素 有 贷款 利率 和 
原材料 的 成 本 ， 特 别 是 钢材 的 
价格 。 

风机 的 造价 随 尺 寸 的 大 小 
而 不 同 ， 图 6. 13 所 示 为 大 概 的 





杂项 费用 
电气 工程 5% 
12% 





一 一 风机 成 本 


" | 


图 6. 12 风电 工程 各 部 分 成 本 
(来 源 EWEA ) 


土建 工程 
8% 





造价 。 数 据 显示 即 转子 直径 大 约 在 50m 以 上 ， 风 机 尺寸 的 增加 对 风机 成 本 增加 的 
影响 很 轻微 ， 图 6. 8 所 示 的 大 型 风力 发 电机 对 输出 电能 的 影响 表明 绝 大 多 数 项 目 中 





大 的 风机 的 成 本 效益 更 高 。 

一 直 以 来 都 有 人 提出 这 
样 一 个 观点 ， 既 然 设 计 载 荷 
(组 件 的 重量 和 成 本 ) 以 转子 
直径 的 三 次 方 升 高 ， 而 捕获 
的 功率 以 转子 直径 的 二 次 方 
Fries ( 即 风机 的 截面 积 )， 那 
么 使 风机 的 尺寸 变 大 没有 任 
何 经 济 意义 。 但 是 ， 技 术 总 
是 不 断 进 步 ， 这 使 得 再 大 转 
子 直径 的 风机 也 有 经 济 意义 。 
图 6. 13 表明 在 风机 尺寸 上 我 
们 正 达 到 其 极限 。 


具体 成 本 /( 欧元 /kW) 
































转子 直径 /m 








图 6. 13 风机 对 应 的 具体 成 本 
(RU, EWEA! ) 
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3.2 操作 和 维护 问题 


操作 和 维护 (O&M) 问题 取决 于 风机 的 设计 和 场 址 的 条 件 。 目 前 陆 上 风力 发 
电站 预期 正常 工作 时 间 超 过 95% (不 考虑 无 风情 况 ) 。 但 是 海上 风力 发 电站 不 是 这 
个 情况 ， 因 为 到 达 海上 风电 场 是 个 难题 ; 也 就 是 说 ， 当 风机 发 生 故 障 时 ， 由 于 海上 
条 件 的 限制 ， 有 可 能 很 多 天 都 得 不 到 维修 。 

风机 组 件 中 最 可 能 发 生 故 障 的 是 齿轮 箱 。 改 进 的 齿轮 箱 设 计 使 得 其 故障 率 大 大 
降低 ， 这 些 改进 主要 是 使 转子 运行 在 变速 状态 下 (可 以 使 齿轮 箱 的 转 矩 峰值 降 
低 ) 、 去 掉 齿 轮 箱 (例如 Enercon 公司 ) 。 

由 于 风机 尺 才 的 增加 ， 通 常 需要 应 用 检测 装置 。 这 种 装置 作为 标准 已 经 在 薰 汽 
涡轮 机 中 应 用 很 多 年 ， 主 要 功能 是 振动 测量 和 轴承 温度 测量 。 

在 风力 发 电工 程 的 初期 典型 的 做 法 是 从 风机 厂商 那里 购买 一 个 五 年 的 O&M 
保证 ,项 目 涉及 的 银行 一 般 需 要 这 个 O&M PRUE, O&M 一 般 由 维修 队 承 担 ， 当 风机 
损坏 时 给 他 们 发 短信 ， 他 们 会 在 最 短 的 时 间 做 出 回应 。 

总 的 来 说 ， 风 机 的 稳定 性 已 经 达到 很 高 要 求 了 ， 随 着 O&M 成 本 的 进一步 大 幅 
度 降低 ， 风 机 可 以 被 看 做 是 一 个 成 熟 的 产品 。 


3.3 市 场 结构 


大 量 的 市 场 机 制 被 尝试 用 来 推动 风力 发 电 技 术 的 应 用 。 这 些 激励 措施 中 ， 有 
一 个 合理 的 措施 是 建议 我 们 要 用 便宜 的 化 石 燃 料 生 产 可 持续 发 展 的 发 电 装置 。 在 
未 来 化 石 燃料 的 成 本 将 激增 ， 那 时 像 风 机 这 样 的 资本 设备 的 生产 成 本 将 更 昂贵 。 
另 一 项 合理 的 措施 是 风能 的 无 污染 的 本 质 需 要 被 赋予 价值 ， 直 到 这 种 价值 在 市 场 上 
得 到 一 定 程 度 的 承认 ， 在 这 个 过 程 中 采取 一 些 临时 性 的 激励 措施 是 合理 的 。 

风机 制造 和 安装 的 激励 措施 围绕 两 种 不 同 的 方法 : 固定 价格 体系 和 配额 体系 。 

在 固定 价格 体系 中 ， 政 府 给 企业 贴现 ， 由 市 场 决 定 后 续 生 产 数 量 。 可 以 采取 固 
定 的 上 网 电价 政策 (“REFIT” 计 划 ， 以 德国 为 代表 的 可 再 生 能 源 上 网 电价 政策 ) 。 
保证 这 样 的 价格 一 段 时 间 ， 确 保 项 目 能 有 收益 ， 因 此 财政 部 门 可 以 放心 贷款 。 这 种 
方案 的 种 类 有 很 多 ， 包 括 投资 津贴 和 减免 税收 等 。 

在 新 能 源 的 配额 体系 中 ， 由 政府 来 确定 新 能 源 的 发 电量 ， 将 其 投入 市 场 定 价 。 
通常 有 两 种 新 能 源 配额 体系 ， 投 标 体系 和 绿色 认证 体系 。 投 标 体系 中 ， 典 型 的 情况 
是 政府 发 布 一 个 项 目 ， 这 个 项 目 给 最 低 标的 投标 者 提供 一 个 长 期 (例如 15 年 ) 的 
电力 购买 协定 。 总 体 上 ， 这 种 方案 是 失败 的 并 且 已 经 被 放弃 ， 因 为 赢 取 投标 者 通常 
以 低 价 出 售 进而 不 执行 项 目 。 

另 一 种 配额 体系 是 可 交易 绿色 认证 (TGC) 体系 (例如 英国 绿色 认证 体系 的 
可 再 生 能 源 义务 认证 ) 。 在 这 种 体系 下 ， 政 府 提出 需要 提供 的 新 能 源 电力 的 总 量 ， 
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电力 提供 者 和 终端 用 户 有 义务 供应 或 者 购买 一 定 比例 的 由 新 能 源 资 源 发 出 的 电能 。 
他 们 必须 提交 所 需 数量 的 TGC 以 证 明 其 确实 履行 了 义务 。 这 些 认 证 可 以 从 以 下 方 
面 获得 : 

(1) 拥有 或 者 运作 新 能 源 发 电厂 ; 

(2) 从 其 他 新 能 源 发 电 生 产 者 那里 购买 证 书 ; 

(3) 可 以 在 TCC 市 场 上 从 破产 公司 购买 ， 市 场 决定 TCC 的 价值 。 电 力 价值 由 
常规 电力 贸易 独立 决定 ， 所 以 TGC 给 绿色 电力 带 来 了 附加 值 。 

风力 发 电 的 成 本 在 多 风 国 家 有 相当 大 的 竞争 力 ， 而 且 这 种 竞争 优势 会 随 着 电价 
的 上 涨 、“ 绿 色 ” 带 来 的 价值 而 增加 。 例 如 ， 在 爱尔兰 运作 的 REFIT ABE, “绿色 ” 
给 风力 发 电 带 来 了 5.7 欧 分 /(kW. h) 的 价值 (不 考虑 降低 污染 产生 的 价值 )。 作 
为 对 比 ， 最 佳 新 企业 (BNE) 价格 给 化 石 发 电 带 来 了 8.64 欧 分 /(kW * h) 的 价值 
(2007 年 的 价格 ) 。 


4. 环境 问题 


4.1 重视 电力 的 社会 成 本 


对 于 社会 来 说 ， 目 前 市 场 的 电价 显然 不 能 代表 发 电 的 全 部 成 本 。 重 视 所 谓 的 外 
部 因素 (由 能 量 转换 过 程 引 起 的 环境 和 健康 成 本 ) 对 风力 发 电 和 其 他 新 能 源 发 电 
的 经 济 是 至 关 重 要 的 。 图 6. 14 所 示 为 对 这 个 原理 的 进行 的 图 形 解 释 。 一 些 研究 ， 
例如 欧洲 的 “ExternE” 项 目 , 已 经 开始 对 外 部 因素 的 成 本 进行 评 佑 站。 图 6.15 所 
示 为 对 “ExtermE” 项 目的 外 部 成 本 进行 了 估计 。 








成 本 /( 欧 分 /KW.h) 





风能 常规 能 源 


B 内 部 成 本 W 外 部 成 本 


图 6.14 能 源 的 社会 成 本 
(来 源 : EWEA! ) 
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国家 BRAT EE 泥 煤 石油 ”天然气 核能 生物 能 水 力 PV 风能 


AT 1~3 2-3 0.1 

BE 4-15 1-2 0.5 

DE 3-6 5-8 1-2 0.2 3 0.6 0.05 
DK 4-7 2-3 1 0.1 
ES 5~8 1~2 3-5 0.2 
FI 2-4 2-5 1 

FR 7~10 8~11 2~4 0.3 1 1 

GR 5~8 3-5 1 0-0.8 1 0.25 
IE 6-8 3-4 

IT 3-6 2-3 0.3 

NL 3-4 1-2 0.7 0.5 

NO 1-2 0.2 0.2 0~0.25 
PT 4~7 1~2 1~2 0.03 

SE 2~4 0.3 0~0.7 

UK 4~7 355 1-2 0.25 1 0.15 


Kd 6.15 ”欧洲 发 电 外 部 成 本 图 ， 单 位 为 欧 分 /(kW + h) 
(来 源 ， 欧洲 委员 会 1) 





4.2 减 排 


风力 发 电 的 减 排 数 量 不 是 一 个 简单 的 计算 。 它 是 一 个 关于 电厂 的 既定 发 电 地 
区 、 运 行政 策 和 其 他 因素 如 化 石 燃料 电厂 运行 在 部 分 负载 情况 下 排放 将 增加 等 混合 
因素 的 函数 。 据 粗略 估计 ，LKW +h 风力 发 电 与 煤炭 相 比 少 排 放 1kg 二 氧化 碳 ， 与 
天 然 气相 比 少 0. 5kg， 与 石油 相 比 少 0.75kg。 图 6. 16 所 示 为 欧盟 国家 中 新 的 风力 
发 电厂 每 千瓦 时 的 二 氧化 碳 减 排 量 '“ 。 硫 化 物 和 氮 化 物 的 减 排 量 与 二 氧化 碳 相 似 。 





4.3 视觉 影响 


应 用 风机 产生 大 量 的 电能 必须 使 用 大 量 的 风机 。 在 取得 风电 项 目 规划 许可 时 ， 
视觉 影响 是 需要 考虑 的 典型 的 最 重要 的 环境 问题 。 随 着 对 “ZVI”( 视觉 影响 区 域 ， 
也 就 是 说 地 图 上 将 有 风机 图 片 的 地 方 ) 的 研究 ， 现 在 的 标准 做 法 是 在 规划 申请 中 
附 上 待 建 风 电场 的 外 貌 图 片 。 虽 然 视觉 影响 具有 主观 性 ， 但 是 目前 对 视觉 影响 的 准 
确 评估 使 得 风电 场 的 合理 规划 成 为 可 能 。 

随 着 风机 的 尺寸 变 大 ， 风 机 相互 之 间 的 距离 增 大 ， 和 额定 转速 变 低 。 大 家 一 致 认 
为 很 少 有 大 型 陆地 风机 的 视觉 干扰 比 那些 小 型 的 、 高 转速 的 风机 来 得 小 。 使 得 风电 
场 的 视觉 影响 最 小 化 的 技术 包括 使 用 统一 类 型 、 高 度 、 颜 色 的 风机 并 使 风机 的 旋转 
方向 一 致 、 应 用 地 下 电缆 。 风 力 发 电站 的 布局 可 以 设计 成 与 陆地 地 形 相 和 谐 。 








1800 


1400 








g/(kW-h) 
E 
e 























&|6.16 每 千瓦 时 风电 的 二 氧化 碳 减 排 量 
(来 源 : 英国 电力 91 ) 











4.4 陆地 使 用 


风能 不 是 能 量 密集 型 的 资源 ， 所 以 同样 额定 功率 的 风力 发 电站 相 比 于 传统 发 电 
站 需要 很 大 的 陆地 面积 ， 一 个 100MW 的 风电 场 需 要 遍布 8km 的 陆地 。 

风电 场 “ 耗 费 ” 很 小 的 占 地 面积 ， 塔 脚 很 小 。 发 电站 不 足 3% 的 用 地 不 再 用 于 
原始 的 目的 (例如 耕种 、 放 牧 )。 


4.5 噪声 





风机 主要 的 噪声 源 来 自 于 齿轮 箱 和 叶片 。 旱 期 的 风机 比 现在 设计 的 噪声 大 得 
多 ， 噪 声 已 经 不 再 是 风电 场 的 主要 问题 。 机 械 噪 声 几乎 已 经 被 全 部 消除 ， 空 气动 力 
噪声 已 降低 (主要 被 其 他 具有 相同 特征 的 环境 噪声 所 淹没 ) 。 

在 风电 场 建 设 之 间 可 以 精确 地 计算 出 噪声 。 噪 声 或 许 是 一 个 规划 条 件 ， 例 如 ， 
在 最 近 的 居民 区 噪声 不 可 以 超过 4$dB 。 如 果 开 发 商 觉得 达 不 到 这 个 要 求 ， 则 工程 
不 能 被 建造 ， 因 为 存在 不 能 运行 风机 的 风险 。 现 代 控 制 系统 允许 降低 风机 转速 到 理 
想 的 转 / 分 钟 以 下 (这样 可 以 减 小 噪声 )， 根 据 现在 的 技术 条 件 、 风 速 和 风向 这 完 
全 可 以 做 得 到 。 

爱尔兰 敦 达 克 理 工学 院 生 产 的 850kW 风机 位 于 乡镇 ， 与 人 居住 的 地 方 最 近 距 
离 是 250m。 这 在 校园 外 几乎 听 不 见 ， 基 本 不 会 有 邻居 抱怨 。 风 电场 ( 相 比 于 单个 
风机 ) 之 间 需 要 大 约 500m 的 距离 。 
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4.6 ”其 他 环境 考虑 


在 风电 场 建设 的 时 候 必 须 考虑 潜在 的 电磁 干扰 问题 。 干 扰 是 可 能 存在 的 ， 如 电 
视 信号 的 干扰 ， 如 果 调 查 显示 确实 存在 干扰 可 能 性 ， 要 么 可 以 采取 技术 措施 进行 信 
号 重 整 (例如 再 现 风 电场 周围 的 信号 ， 安 装 卫 星 或 有 线 电视 )， 要 人 么 放弃 工程 。 值 
得 注意 的 是 ， 风 机 不 产生 电磁 辐射 ,但 是 叶片 可 以 反射 并 吸收 信和 号。 尤其 要 确保 微 
fi c TEIL TT RE e Fe ri I SET DS 

在 特定 的 环境 下 ， 风 电 项 目 对 乌 类 的 影响 受到 关注 。 例 如 ， 如 果 风 电场 邻近 大 
量 候鸟 经 党 出 没 的 地 方 ， 则 可 能 受到 乌 类 的 撞击 ， 特 别 是 在 黄昏 马 类 着 陆 时 。 也 有 
可 能 是 风电 场 的 存在 干扰 了 乌 类 的 栖息 地 。 马 类 的 研究 通常 是 大 型 风电 项 目 中 环境 
影响 评 佑 的 一 部 分 。 

在 睛 天 的 早上 和 傍晚 ， 风 机 在 地 面 上 可 以 映射 出 长 长 的 移动 阴影 ， 通 常 叫做 
“阴影 内 烁 ” ， 这 也 是 大 型 风电 场 需 要 考虑 的 一 个 标准 。 























5. 结论 





在 世界 各 地 ， 风 机 已 经 在 提供 大 量 的 、 稳 定 的 、 无 污染 的 电能 。 随 着 化 石 燃料 
价格 的 升 高 和 降低 环境 污染 产生 的 附加 值 ， 风 能 资源 的 经 济 效益 持续 升 高 。 

风能 是 最 早 被 大 规模 使 用 的 可 再 生 能 源 技术 之 一 。2006 年 年 底 ， 装 机 量 已 达 
到 74223MW 并 且 正 在 迅速 上 升 。 装 载 量 持续 领先 于 所 有 项 目 ， 包 括 一 些 风 力 工业 
本 身 。2005 ^E, Wind force 120 规划 了 美好 的 蓝图 ， 到 2020 年 ， 风 力 发 电量 将 占 
世界 总 发 电量 的 12% 。 

很 显然 ， 风 力 发 电 将 在 世界 未 来 能 源 结构 中 起 到 重要 的 作用 。 
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7H 潮汐 能 源 : 起 源 与 挑战 
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摘要 : 本 章 介绍 了 潮汐 的 驱动 力 以 及 影响 潮汐 的 外 部 因素 ， 并 且 介 绍 了 开发 这 
一 全 球 性 资源 的 工程 师 们 所 面临 的 挑战 。 

在 研究 和 开发 潮汐 能 源 领 域 中 ， 英 国 一 直 保 持 着 领先 地 位 ， 但 仅 此 而 已 ; 历史 
上 不 连续 、 分 散 的 资金 往往 导致 研发 工作 没有 重点 ， 产 生 了 大 量 的 涡轮 机 设计 方 
案 ,， 但 实际 上 这 些 方案 很 少 在 海洋 中 试验 过 。 此 外 ， 由 于 对 资源 时 空 分 布 的 认识 不 
够 透彻 ， 很 少 能 研发 出 稳健 的 、 有 效益 的 安装 方法 。 本 章 介 绍 了 影响 潮汐 产生 的 各 
种 因素 、 高 度 可 预测 系统 中 存在 的 不 可 预测 性 、 经 济 锚固 所 面临 的 基础 难题 。 


E 
HE 
Dil} 


英国 在 被 罗马 占领 时 期 就 有 关于 潮汐 磨坊 的 记录 ,， 在 《世界 末日 》 一 书 中 记 
录 了 仅 在 标 福 克 就 有 将 近 200 家 这 样 的 磨坊 。 所 以 将， 潮汐 能 已 经 为 人 类 工作 即使 
没有 几 千年 也 有 几 百 年 了 。 在 20 世纪 ， 全 球 很 多 国家 就 考虑 建设 潮汐 坝 电 广 ， 但 
是 堤坝 施工 需要 耗费 庞大 的 土木 工程 成 本 ， 而 提供 的 却 是 比较 廉价 的 能 源 ， 这 使 得 
大 多 数 潮 汐 坝 电厂 并 不 合算 。 只 有 树立 于 法 国 北海 岸 的 La Rance 大 坝 证 明了 潮汐 
能 源 不 仅 可 以 用 来 发 电 ， 而 且 环境 影响 并 没有 人 们 担心 的 那么 严重 。 

潮汐 流 一 般 由 两 个 连通 的 水 体 通 过 平衡 水 位 差 导 致 水 流 从 高 水 位 区 流向 低 水 位 
区 来 驱动 。 如 果 通 道 的 两 个 相反 端 存 在 着 水 头 差 或 类 似 的 限制 ， 则 大 量 的 水 流通 过 
相对 较 小 的 横 截 面积 时 速度 不 断 加 快 ， 正 是 这 样 一 个 高 速水 流 使 得 潮汐 流 可 以 用 来 
发 电 。 

并 不 是 所 有 的 潮汐 流 都 发 生 在 两 个 连通 的 巨大 水 体 间 ， 许 多 潮汐 流 是 流域 和 河 
口 涨潮 或 落 潮 是 产生 的 ， 共 振幅 度 也 会 对 潮汐 产生 影响 。 气 象 变化 以 及 任何 位 置 的 
水 深 和 地 形 条 件 对 加 强 或 减弱 水 流 起 着 重要 作用 。 

可 以 认为 目前 在 潮汐 能 发 电 方面 的 兴趣 是 始 于 1994 年 林 尼 湖 的 Corran Narrows 
水 道上 的 由 IT Power 有 限 公 司 (洋流 涡轮 机 有 限 公 司 的 前 映 ， 它 继承 了 这 个 公 互 
的 成 果 ) 进行 的 系 链 浮动 装置 ( 见 图 7.1) 测试 。 
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图 7.1 1994 年 林 尼 湖 转子 


(洋流 涡轮 机 公司 产品 ) 





Corran Narrows 工程 强调 了 许多 关于 系 泊 、 控 制 和 改善 潮汐 设备 等 方面 的 困难 ， 
在 此 期 间 ， 同 时 为 了 使 潮汐 发 电 成 为 一 个 切实 可 行 的 商业 提案 付出 了 大 量 的 努力 和 
资金 ， 但 仍然 存在 大 量 的 挑战 ， 很 少 部 分 的 难题 已 经 被 彻底 解决 。 





2. 潮汐 流 的 驱动 力 


使 海水 发 生 移动 的 潮汐 系统 是 有 规律 的 、 可 靠 的 、 由 高 度 复杂 的 重力 、 离 心力 
和 共振 驱动 的 系统 ， 不 能 与 其 他 海流 ， 如 墨西哥 湾流 和 全 球 洋流 混淆 ， 这 些 海流 主 
要 依赖 于 由 温 盐 引起 的 密度 变化 作为 原动力 。 虽 然 如 此 ,但 是 在 地 球 上 的 某 些 地 方 
这 两 种 系统 相互 影响 。 此 外 ， 北 大 西洋 和 南大 西洋 环流 是 非 潮汐 的 例子 ， 它 们 是 由 
半球 信和 风 驱 动 ”] ， 就 这 一 点 而 言 ， 这 些 环流 是 太阳 热能 的 存储 ， 而 不 是 万 有 引力 
引起 的 动能 的 存储 。 


2.1 天 文 驱 动力 


与 地 球 相 关 的 基本 月 运 周 期 是 : 会 合 周期 为 29.5 X (新 月 到 新 月 ) ， 近 日 点 
周期 (近地点 到 近地点 ) 为 27.3 X (OLN 7.2), WEHA (当地 球 最 靠近 太阳 ) 
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太阳 引力 最 明显 的 影响 是 在 2 月 ， 最 小 的 影响 是 在 7 H o 


太阳 地 球 轨迹 一 A 
| 
会 合 周 期 =29.5 天 
| 
/ 





图 7.2 月 运 周期 


地 球 绕 太 阳 旋 转 的 轨道 面 称 为 黄道 ， 相 对 于 黄道 地 轴 倾 斜 了 66°30'， HERAS 
道 倾 斜 了 5°9’， 两 者 合并 使 得 月 球 的 偏 角 每 18. 6 年 达到 28°30'。 地 球 系 、 月 球 系 、 
太阳 系 的 旋转 方式 琶 加 联合 产生 偏 角 ， 由 这 些 偏 角 产 生 的 合力 驱动 地 球 潮 沙 。 

月 球 对 地 球 潮汐 力 的 影响 是 最 大 的 ， 但 在 地 球 潮汐 力 影响 因素 中 ， 月 球 产 生 的 
潮汐 力 不 是 独立 存在 的 ， 因 为 地 球 潮汐 力 不 但 受到 太阳 的 影响 ， 而 月 球 的 自身 对 地 
球 产 生 的 潮汐 力也 会 随 太阳 引力 场 的 改变 而 有 所 变化 。 这 些 周 期 能 根据 太阳 的 强力 
影响 而 自己 改变 ， 偶 尔 也 会 受到 太阳 系 内 其 他 行星 的 影响 ， 这 主要 取决 于 它们 的 相 
对 位 置 。 

由 地 球 系 、 月 球 系 、 太 阳 系 产生 的 潮汐 波 以 长 波 的 形式 传播 ， 其 传播 速度 依赖 
于 水 的 深度 。 例 如 ， 在 平均 深度 为 4000m 的 海洋 中 ， 一 个 典型 潮汐 波 的 传播 速度 
为 200m/s。 这 个 速度 与 地 球 赤道 相对 于 月 球 450m/s 的 速度 相 比 ， 地 球 上 的 海水 完 
全 不 可 能 与 月 球 运行 保持 同样 的 速度 。 这 些 潮汐 波 本 质 上 是 由 天 文 引起 的 ， 它 与 事 
实 上 经 常 被 误 称 为 潮汐 波 的 海 哺 没有 关联 。 








96 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 





生成 潮汐 的 天 文 力 产 生 的 结果 可 以 在 海岸 线 上 很 容易 测量 到 ， 在 某 些 地 方 这 些 
列 成 表格 的 数据 已 经 产生 几 百 年 了 ， 特 别 是 那些 对 制 海 权 感 兴趣 的 国家 。 数 字 处 理 
的 应 用 大 幅 加 速 了 谐 波 分 析 的 利用 ， 利 用 谐 波 分 析 可 以 对 漳 汐 进行 适当 的 预测 ， 一 
般 在 任何 一 个 地 方 都 适用 于 此 目的 。 然 而 ,海岸 线 潮汐 的 高 度 受 当地 地 形 和 水 深 特 
征 的 影响 ， 而 且 海洋 中 间 潮 汐 的 海拔 与 陆 海 交 界 处 不 一 样 。 既 然 潮 汐 流 是 由 潮流 区 
域 的 每 一 端的 水 头 差 驱动 ， 因 此 海洋 潮汐 的 幅度 和 相位 对 潮汐 流 所 冀 仿 的 能 源 是 至 
关 重 要 的 。 

2.2 潮汐 流 的 产生 

潮汐 流 可 以 被 定义 为 “海水 的 周期 运动 ， 海 水 的 运动 主要 由 潮流 区 域 海洋 潮 
汐 每 端的 不 同步 产生 的 水 头 差 驱动 ， 但 不 一 定 仅 限于 此 ”。 其 他 外 部 的 、 频 繁 的 、 
非 周 期 的 力量 也 对 潮汐 流产 生 作 用 ， 这 些 力量 往往 取决 于 当地 的 天 气 模 式 (辐射 
潮 ) 、 海 洋 特征 (内 潮 ) 和 地 理 位置 。 地 球 的 自转 很 重要 ， 因 为 由 地 球 自转 产生 的 
PERAJ (Coriolis) 力 使 得 洋流 远离 赤道 。 在 任何 特定 地 方 的 洋流 特征 还 依赖 于 
当地 的 地 形 以 及 水 深 ,因为 这 些 因 素 会 影响 海底 摩擦 能 量 损耗 以 及 潮流 混合 的 
强度 。 

潮汐 的 频率 和 振幅 可 以 采用 与 潮汐 高 度 一 样 的 数学 方法 分 析 和 预测 。 从 潮汐 流 
中 获取 初始 数据 的 过 程 比 读 取 潮 汐 高 度 更 加 困难 ， 但 先进 的 海底 数字 电子 产品 的 引 
和 人 可 以 使 获取 大 量 的 高 质量 的 潮汐 流速 度数 据 变 得 相对 简单 和 廉价 。 除 了 潮汐 图 中 
给 出 的 相对 简单 的 潮汐 流速 度 ， 所 有 的 潮汐 流 将 按照 他 们 自身 特殊 的 方式 运行 ， 在 
整个 18. 6 年 周期 内 ， 有 些 时 候 洋 流 特性 在 时 空 上 会 发 生 很 大 的 变化 。 系 统 中 米 级 
的 洲 涡 和 洋流 使 得 许多 高 能 量 区 域 的 能 量 无 法 捕获 。 


2.3” 科 里 奥 利 力 


科 里 奥 利 (1835) 对 旋转 系统 中 的 加 速度 区 域 进行 了 研究 ” ， 虽 然 命 名 为 科 
里 奥 利 力 ， 但 实际 概念 是 由 拉 普 拉 斯 六 于 1775 年 在 潮汐 的 开创 性 研究 中 提出 的 。 
这 一 概念 可 以 解释 为 

假设 一 个 粒子 位 于 地 球 的 赤道 ， 则 该 粒子 将 经 历 加 速 过 程 (由 于 地 球 曲率 ) , 
其 角 动 量 为 wr， 其 中 + (运动 半径 ) 等 于 赤道 处 地 球 的 半径 ， 角 速度 (o) 由 下 
式 给 出 : 






































w rad/s (1) 


| 2m 

24 x 3600 
假设 粒子 现在 向 北 运动 ， 那 么 它 的 运动 半径 将 随 纬度 余 弦 值 的 减 小 而 缩小 ， 直 

到 在 北极 达到 一 个 理论 上 的 奇 点 。 为 了 保证 角 动 量 (wr) 守恒 ,粒子 必须 加 速 ， 

在 北半球 观察 这 个 加 速 是 向 东 的 ， 而 在 南半球 观察 这 个 加 速 是 向 西 的 。 朝 向 赤道 运 
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动 的 粒子 会 导致 相反 的 观察 效果 。 科 里 奥 利 力 的 作用 使 潮流 发 生 了 改变 ， 特 别 是 在 
河口 和 部 分 封闭 地 区 ， 如 峡 湾 。 


2.4 无 潮 点 


根据 科 里 奥 利 的 描述 ， 在 缺乏 旋转 力 的 情况 下 ， 在 一 个 长 方形 盆地 内 的 驻 波 将 
在 一 端 高 水 位 和 另外 一 端 低 水 位 之 间 交 替 变化 。 在 0h 是 没有 潮流 ， 在 3h 有 向 西 的 
潮流 流 过 ，6h 和 9h 5 Oh 和 3h 相反 。 假设 系统 现在 正在 作 旋 转运 动 ， 驻 波 将 沿 着 
盆地 的 边缘 传播 ， 并 且 在 盆地 的 四 周 为 高 水 位 ， 中 部 为 高 度 不 发 生变 化 的 低 水 位 。 
驻 波 围绕 节点 旋转 产生 无 潮 系统 ， 而 不 是 围绕 节点 线 振荡 ， 驻 波 的 频率 为 驱动 它 的 
谐 波 组 成 的 频率 。 因 此 无 潮 点 是 海洋 中 由 净 潮 汐 力 产生 的 潮汐 所 驱动 的 海水 高 度 变 
化 为 零 的 位 置 。 
2.5 海洋 潮汐 

海洋 潮汐 围绕 无 潮 点 转动 ， 这 表明 任何 大 量 的 水 体 ， 只 要 有 足够 的 可 用 空间 ， 
就 可 以 形成 自己 的 无 潮 系 统 ， 并 通过 潮汐 力 与 相近 的 水 体 连 接 。 由 于 不 同 地 区 的 回 
流 和 共振 是 独立 的 ， 并 且 相 位 滞后 的 程度 不 同 ， 所 以 任何 两 个 相 邻 的 水 体 ， 在 交界 
处 都 将 不 得 不 以 某 种 方式 对 他 们 的 差异 进行 协调 。 观 察 等 潮 图 可 以 看 出 ， 陆 地 特别 
是 相对 较 小 的 岛屿 ， 在 协调 中 起 着 重要 作用 。 等 潮 图 还 显示 ， 任 何 两 个 等 相 线 越 靠 
近 ， 则 在 它们 之 间 存 在 巨大 能 量 梯度 的 可 能 性 也 就 越 大 。 

大 西洋 沿岸 的 潮汐 本 质 上 大 多 是 半日 潮 ， 因 此 ， 在 混合 潮汐 中 很 容易 见 到 的 日 
潮 不 等 在 这 个 地 区 很 少见 。 这 主要 是 由 于 大 西洋 盆地 的 尺寸 使 得 它 有 利于 对 半日 潮 
频率 产生 共振 响应 ， 太 平 洋 比较 大 ， 可 以 对 全 日 潮 和 半日 潮 频 率 都 产生 共振 响应 ， 
这 使 得 加 利 福 尼 亚 州 和 北美 大 陆 西海 岸 的 不 列 颠 哥伦比亚 省 出 现 了 大 量 的 日 潮 
不 等 。 
2.6 FARA 

对 任何 潮汐 数据 进行 谐 波 分 析 都 会 产生 潮汐 残 差 ， 这 些 残 差 代表 潮汐 图 中 那些 
通过 谐 波 方法 不 能 满意 获取 得 到 的 成 分 。 海 洋 变 暧 以 及 邻近 的 陆地 /海上 的 风 产 生 
了 旋转 潮汐 ， 因 为 这 些 潮汐 在 世界 某 些 地 区 具有 对 应 的 规律 ， 所 以 可 以 对 其 进行 可 
靠 分 析 。 在 这 些 地 区 ， 旋 转 潮汐 可 以 通过 谐 波 分 析 的 方法 相对 简单 地 被 分 离 出 来 。 
在 其 他 地 区 ， 特 别 是 在 高 纬度 地 区 ， 天 和 气 往往 变化 无 常 、 很 难 预 测 ， 既 然 潮 汐 流 由 
周期 性 压 头 差异 所 驱动 ， 因 此 这 些 地 区 大 气压 在 影响 潮汐 流动 中 发 挥 着 重要 的 作 
用 。 和 气压 可 以 代表 海平 面 在 0. 5m 左右 范围 内 的 变化 ， 因 此 它 对 可 以 驱动 潮流 的 压 
头 具有 重要 影响 。 在 顺 流 或 逆流 时 ， 表面 风 的 作用 将 产生 可 测量 的 潮流 表面 速度 的 
变化 ， 或 者 引起 封闭 盆地 内 水 位 的 上 升 。 
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2.7 测 深 和 地 形 


在 狭 窗 的 海峡 ， 例 如 将 北海 和 北大 西洋 两 种 状态 的 潮汐 分 隔 开 的 豆 特 兰 弗 斯 
(位 于 苏格兰 北部 ) ， 水 流 由 压 头 和 边界 层 摩 氛 平 衡 产 生 的 力 来 驱动 ， 使 用 明渠 流 
体 动力 学 很 容易 对 这 种 水 流 进行 建 模 。 在 宽广 的 海洋 区 域 ， 天 文 力 在 潮汐 力 中 占 的 
比例 一 般 比较 稳定 ， 但 是 在 狭 窗 的 海峡 地 区 ， 这 些 天 文 力 受到 浅水 效应 和 反射 引起 
的 异常 的 严重 影响 。 

河口 的 测 深 和 地 形 尺寸 、 侈 地 和 其 他 漏斗 特征 ( 见 图 7.3) 是 影响 潮流 特征 的 
基本 因素 。 随 着 河口 宽度 和 盆地 尺 二 的 减 小 ,水 的 深度 也 在 降低 ， 对 应 的 主 波长 也 
在 减 小 ， 这 将 导致 非常 大 的 潮汐 差 。 例 如 ， 在 加 拿 大 东海 岸 的 芬 迪 湾 的 固有 振荡 周 
期 为 11.6 ~13h， 这 相当 于 很 多 半日 潮 频率 ， 产 生 了 高 达 17m 的 潮 差 。 
































图 7.3 茧 特 兰 弗 斯 西部 的 缩 略 图 








海洋 对 各 种 天 文 力 频率 产生 的 共振 响应 使 海洋 潮汐 产生 了 巨大 的 力 ， 这 些 力 进 
一 步 受 水 的 深度 以 及 当地 地 形 和 测 次 协同 效应 的 影响 。 科 里 奥 利 力 往往 可 以 将 每 个 
谐 波 处 的 驻 波 改 变 成 一 种 绕 无 潮 点 旋转 的 波 ， 正 是 由 于 这 些 特 定 地 点 的 旋转 波 的 相 
互 作用 ,产生 了 驱动 潮汐 所 需要 的 压 头 差 。 


2.8 潮汐 流速 


潮汐 流 可 以 分 为 两 个 基本 类 型 :往复 流 和 旋转 流 。 往 复 流通 常 也 被 称 作 是 落差 
流 ， 往 复 流 一 般 受 地 形 特征 的 严格 限制 ， 在 两 个 水 体 之 间 做 往复 运动 。 彭 特 兰 弗 斯 
就 是 一 个 典型 的 例子 ， 那里 的 流向 一 般 是 东南 偏 东 方向 或 西北 偏 西 方向 。 旋 转 流通 
常 出 现在 更 广阔 的 领域 ， 如 北海 和 海峡 群岛 。 旋 转 流 主要 反映 了 无 潮 点 的 本 质 ， 在 
海上 区 域 通常 为 加 球形 或 者 巨大 的 对 称 椭圆 球形 ， 在 近 岸 区 域 椭圆 球 变 小 ， 靠 岸 越 
近 ， 椭 贺 球 越 不 对 称 。 
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上 日前， 潮汐 能 设备 的 开发 主要 集中 在 往复 模式 ， 往 复 流 也 出 现在 海洋 湖泊 、 峡 

湾 和 海湾 的 入 口 处 ,一 般 受 宽度 和 深度 的 限制 。 这 些 水 道 与 潮汐 的 波长 相 比 很 短 ， 

是 海水 摩擦 力 和 压 头 力 平衡 时 的 稳 态 流 动 。 一 个 长 度 为 L、 宽 度 为 下 的 水 道 底部 所 

受 的 摩擦 力 或 阻力 大 小 由 下 式 给 出 . 

Drag = CJLWpU? (2) 

式 中 ，C 是 无 量 纲 阻 力 系数 ， 在 海底 1m 以 上 处 其 典型 值 是 0.00251;p 是 海水 密 
BE; U 是 自由 流速 度 。 由 宽度 为 色 、 深 度 为 z 的 水 道 的 压 头 所 产生 的 压力 为 

F, =pghWz (3) 

式 中 , hh 代表 了 整个 渠道 的 高 度 差异 。 将 式 (2) MA (3) WARE, Ri 


U 为 
_ /seh 
Os CL vh 
WR h 由 水 道 每 端的 潮汐 高 度 来 计算 得 到 ， 那 么 当时 间 长 到 足够 形成 水 流 后 ， 
也 能 计算 得 到 UV。 但 是 这 是 一 个 非常 简单 的 分 析 ， 实 际 建 模 则 需要 更 详细 、 大 量 的 
jj 。 
沿海 潮汐 流 显 示 在 海底 存在 巨大 的 摩擦 损失 ， 因 此 产生 了 一 个 垂直 的 速度 变化 
图 ， 可 以 用 1/7 次 寡 规 则 插值 逼近 进行 简单 建 模 。 
海底 和 潮汐 流 的 相互 作用 产生 了 边界 层 ， 在 边界 层 中 能 量 以 摩擦 力 的 形式 损耗 
掉 "1 。 地 球 ， 每 恒星 日 旋转 一 周 ， 它 力图 将 由 月 球 引力 引起 的 潮汐 膨胀 拉 回 到 地 
球 ， 而 月 球 的 引力 影响 又 试图 使 它们 保持 在 原来 的 位 置 。 水 和 海底 的 相互 作用 产生 
了 尺寸 逐渐 减 小 的 满 流 涡 旋 ， 最 终 以 少量 热量 的 形式 消散 掉 。 地 球 的 角 动量 因 为 水 
和 海底 之 间 的 潮汐 摩擦 而 减 小 ， 特 别 是 在 较 浅 的 海域 。 这 种 阻 滞 作 用 使 得 一 天 的 长 
度 每 4. 1 万 年 就 增加 1s。 因 此 ， 人 们 认为 ， 即 使 安装 成 千 上 万 台 潮 汐 能 源 设备 来 捕 
获 目前 大 部 分 都 以 热量 形式 散失 在 海底 的 能 量 ， 也 不 会 对 地 球 的 自转 产生 任何 可 以 
测量 的 影响 。 
2.9 波浪 作用 
当地 产生 的 小 幅度 波浪 一 般 不 会 使 用 水 下 潮汐 涡轮 机 ， 但 是 针对 比较 大 的 浪 涌 
波 ， 必 须 考虑 使 用 水 下 潮汐 涡轮 机 。 任 意 水 深 处 的 波 速 度 (c) 297: 


_ [8272 
c= tanh A (5) 
UP, A 是 波长 、z 是 水 的 深度 (如 前 )。 如 果 z>A/2， 则 式 (5) 简化 为 式 (6), 


波 速 取决 于 波长 
_ [8A 
oom 8) 











100 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 





在 实际 海洋 中 存在 大 量 的 周期 波 成 分 ， 从 它们 的 起 源 点 开始 弧度 逐渐 增加 扩 
散 ， 所 有 的 周期 波 具 有 不 同 的 幅度 、 频 率 和 方向 。 这 些 波 盔 加 生成 经 常 看 到 的 随机 
变形 面 ， 然 而 长 时 间 近 距离 的 观察 显示 ， 这 些 大 量 的 、 规 则 的 周期 波 中 的 一 小 部 分 
可 以 用 线性 波浪 理论 来 分 析 ， 这 在 参考 文献 里 有 详细 的 叙述 ”。 线 性 波浪 理论 可 
以 用 来 生成 一 系列 水 波 特征 ， 适 用 于 z <AZ2 的 深水 和 浅水 情况 ， 线 性 波浪 理论 和 
Morison 方程 可 以 有 效应 用 于 细 长 管状 结构 的 波浪 载荷 计算 "| 。 


2.10 灌流 


潮汐 流 与 制约 这 些 潮汐 流 的 地 形 间 的 相互 作用 产生 了 与 主流 特性 不 一 样 的 流动 
特性 ， 这 些 流 动 特性 能 产生 很 大 的 速度 波动 ， 对 安装 在 水 流 中 的 任何 设备 都 有 明显 
的 影响 。 

无 潮 特性 还 可 能 诱发 大 规模 的 消 流 。 图 7. 4 所 示 为 彭 特 兰 弗 斯 海沟 的 一 个 横 截 
面 ， 海 沟 的 方向 与 主流 的 方向 水 平 垂 直 。 该 横 和 截面 网 是 按 比例 绘制 的 ， 从 图 中 可 以 
看 出 海沟 是 一 个 与 主流 深度 相关 的 基本 海底 地 貌 ， 在 下 游 很 长 一 段 距离 内 接近 海底 
和 中 等 深度 处 的 流动 特性 都 将 受到 海沟 的 影响 。 






























































图 7.4 Stroma 和 Swona 东部 海底 海沟 的 横断 面 














位 于 世 特 兰 弗 斯 的 水 流 非 常 复杂 ， 很 难 预 测 ， 除 了 强大 的 潮汐 力 外 ， 对 气象 影 
响 也 非常 敏感 。1862 年 12 月 的 一 场 风 暴 中 向 东 的 水 流 在 Stroma 西部 形成 了 垂直 峭 
壁 ， 在 顶部 沉积 的 海苔 和 沉船 残 通 使 其 增高 了 25m", 


2.11 系 泊 载 荷 和 结构 完整 性 


为 了 保证 能 安全 部 署 大 规模 测 汐 能 源 转 换 装 置 并 有 利 可 图 ， 我 们 必须 彻底 了 解 
潮汐 的 实质 。 虽 然 海洋 环境 不 会 像 大 气 环境 那样 每 天 都 有 不 可 预知 的 变化 ， 但 是 这 
仍然 是 一 个 比较 恶劣 的 环境 ， 它 的 结构 载荷 本 身 就 非常 大 。 此 外 ， 像 前 面 所 描述 的 
风暴 事件 也 会 使 结构 载荷 和 系 泊 载荷 增加 到 正常 运行 情况 下 的 很 多 倍 。 根 据 潮 汐 流 
压力 和 速度 目前 还 不 能 知道 是 什么 导致 了 百年 一 遇 的 风暴 载荷 ， 但 是 在 未 来 的 某 个 
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时 候 ， 需 要 确定 这 些 因 素 ， 并 输入 到 系 泊 载荷 和 结构 完整 性 的 计算 中 。 
3. 设备 


目前 的 潮汐 涡轮 机 设备 主要 分 为 轴 流 式 和 垂直 轴 横 流 式 两 类 ， 各 式 各 样 的 方案 
有 点 让 人 想起 20 世纪 中 叶 风 能 转换 概念 的 急 增 ， 其 中 许多 在 现在 看 来 都 是 不 大 可 
能 的 。 

潮汐 流 设备 执行 器 的 动作 也 可 能 是 振动 的 (如 英国 工程 商务 公司 开发 的 Sting- 
ray E EE) 、 旋 转 的、 曲折 的 ， 电 力 转 换 可 以 是 直接 的 电气 转换 ， 也 可 以 是 间接 
的 水 力 转 换 ， 其 至 可 以 远离 能 源 捕获 点 进行 转换 。 虽然 除了 几 个 明显 的 例外 ， 
大 量 的 研究 和 开发 工作 都 集中 在 能 量 转换 方法 上 ， 但 锚固 定 技术 也 已 经 得 到 人 们 的 
关注 。 潮 汐 能 源 的 商业 化 开发 主要 依赖 于 合适 的 设备 ， 这 些 设备 应 该 具有 最 低 的 安 
装 成 本 ,最 大 的 安全 性 和 长 期 可 靠 性 ， 以 及 在 修复 必要 性 较 低 的 情况 下 能 快速 
退役 。 

潮汐 设备 方案 很 丰富 ， 但 很 少 在 海上 进行 了 实际 的 测试 ， 因 此 ， 由 于 篇 幅 所 
限 ， 这 里 仅 讨论 那些 已 经 在 海上 试验 过 的 精品 设备 。 潮 汐 设 备 的 许多 相关 信息 都 
可 以 在 互联 网 上 很 容易 地 获取 , 但 是 ， 对 于 大 多 数 设 备 ， 其 性 能 信息 很 少 被 
公开 。 
3.1 洋流 涡轮 机 公司 

洋流 涡轮 机 (Marine Current Turbines, MCT) 公司 的 Seaflow 项 目 拥有 至 今 已 
安装 设备 中 最 先进 的 、 经 过 严格 测试 的 潮汐 能 设备 。2003 年 5 月 开始 运作 于 北 戴 
文 附近 ， 发 电功率 高 达 300kW， 发 出 的 功率 通过 书 冷 式 风阻 装置 以 热 耗 散 的 形式 
消散 掉 。 该 潮汐 能 设备 由 通过 表面 穿孔 固定 安装 在 齿轮 箱 / 发 电机 组 合 件 上 的 双 转 
子叶 片 、 灌 装 在 海底 预先 外 好 的 孔 中 的 管 钢 桩 组 成 。 利 用 安装 在 钢 桩 内 部 设备 ， 可 
以 将 转子 和 传动 系 传动 通过 液压 提升 到 自由 面 维修 ， 并 降低 安装 和 运行 成 本 。 

该 技术 的 最 新 形式 体现 在 SeaGen MA ( 见 图 7.5) 中 ,是 一 个 双 转 子 、1 ~ 
1.5MW 额定 功率 的 系统 ， 它 建立 在 早期 的 300kW 海流 设备 的 经 验 之 上 ， 计 划 部 署 
在 北 爱尔兰 的 爱尔兰 斯 特 兰 福特 海峡 。 
3.2 ” 哈 黑 菲 斯 特 公司 

哈 默 菲 斯 特 ( Hammerfest ) 公司 300kW 的 潮汐 能 设备 也 是 一 个 安装 在 垂直 钢 
管 上 的 水 平 轴 涡 轮机 ,但 它 采 用 了 很 重 的 基 座 结构 ， 而 不 是 插 孔 式 单 柱 系统 。2003 
年 ， 据 报道 ， 该 设备 是 第 一 个 给 电网 供电 的 潮汐 发 电 系 统 ，2007 年 5 月 与 苏格兰 
电力 公司 进行 了 合资 。 示 范 设备 于 2008 年 部 署 于 苏格兰 海域 。 
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7.5 SeaGen 的 效果 图 
(由 洋流 涡轮 机 公司 提供 ) 





3.3 WAE 

瑞 斯 礁 工程 包括 一 系列 可 在 加 拿 大 第 一 个 海洋 环境 保护 区 内 进行 开发 的 可 持续 
能 源 。 其 中 可 利用 的 资源 之 一 就 是 当地 的 潮汐 流 ， 参 考 文献 [17] 给 出 了 一 个 有 
关 潮 汐 涡 轮机 安装 的 有 趣 的 图 画 故 事 。 设 备 本 身 是 一 个 销 桩 装置 ， 这 个 装置 带 有 涡 
轮机 ， 在 顶部 安装 有 外 壳 。 


3.4 Enermar 项 目 














Enermar 1 H 5! 凭借 安装 在 墨 西 拿 海峡 的 一 个 配 有 Kobold 涡轮 机 的 平台 , 已 
经 完成 了 实地 研究 和 实验 。Kobold 涡轮 机 是 垂直 轴 达 里 厄 式 涡轮 机 的 一 种 变型 ， 
具有 非 对 称 的 水 避 叶 片 ， 这 种 叶片 能 够 通过 自动 调整 来 使 上 升力 最 大 ， 而 使 阻力 
最 小 。 

6m 直径 的 涡轮 机 使 用 三 个 垂直 高 度 为 Sm 和 弱 长 为 0.4m 的 叶片 。 叶 奖 距 的 控 
制 是 通过 平衡 叶片 的 质量 ， 改 变 叶 片 重心 ， 从 而 改变 涡轮 机 的 性 能 来 实现 。 人 参考 文 
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献 [19] 对 该 设备 进行 了 详细 的 描述 ， 据 称 它 在 流速 为 1. 8m/s 的 潮汐 中 可 以 产生 
20kW 的 能 量 ， 整 体 效率 已 经 可 以 达到 约 23% ; 但 在 许多 理论 试验 中 ， 用 于 系统 效 
率 建 模 的 参数 还 没有 被 严格 定义 。 


3.5 设备 总 结 


有 关 潮 汐 流 能 量 转换 的 方案 不 少 ， 但 这 些 方案 中 有 许多 是 未 经 证 实 的 ， 大 多 数 
都 非常 复杂 ， 几 乎 所 有 方案 的 成 本 都 很 高 。 虽 然 有 很 多 声称 的 效率 ， 但 对 效率 或 效 
率 与 C, 间 的 关系 还 没有 一 个 正式 的 定义 ， 这 使 得 涡轮 机 间 的 比较 变 得 相当 困难 。 
在 消 流 变化 很 大 时 ， 从 几何 角度 考虑 ， 涡 轮机 的 运行 必须 具有 足够 的 鲁 棒 性 ， 否 则 
潮汐 流 装置 相对 于 水 流 的 表面 几何 形状 将 全 部 依赖 于 支撑 结构 的 安装 精度 。 支 撑 结 
构 必 须 能 够 使 得 涡轮 机 相对 水 流 保持 最 佳 位 置 ， 因 为 在 不 合适 位 置 进行 控制 可 能 会 
导致 设备 承受 不 可 预见 的 负载 ， 这 反 过 来 又 给 支撑 结构 和 系 泊 带 来 额外 负担。 最 终 
是 由 系 泊 来 控制 支撑 结构 的 位 置 以 及 涡轮 机 相对 于 水 流 的 位 置 。 





4. 锚固 


潮汐 流 能 量 转换 融 的 固定 及 限制 方法 可 能 是 新 兴 潮 汐 能 工业 中 最 不 发 达 的 领 
域 ， 可 是 它 却 是 最 重要 的 部 分 。 安 装 成 本 中 的 很 大 一 部 分 都 花费 在 了 设备 固定 上 ， 
设备 的 成 功 与 否 完全 由 是 否 将 其 成 功 固 定 于 海底 决定 。 固 定 系 统 需要 满足 很 多 要 
求 ， 下 面 用 于 波浪 能 转换 器 的 一 些 方案 |. 

e 在 正常 工作 条 件 和 预先 定义 风暴 潮 条 件 下 能 够 维持 设备 在 原 位 ; 

e 在 保证 成 本 效益 率 的 情况 下 能 够 承受 各 种 作用 于 结构 上 的 载 丛 ; 

e 要 能 够 抵御 腐蚀 和 生物 污 损 ， 自 身 能 够 提供 足够 的 力量 和 耐力 以 延长 固定 
设备 的 使 用 寿命 ; 

e 要 有 足够 的 宛 余 以 最 小 化 灾难 性 事故 发 生 的 可 能 性 ; 

e 人 允许 对 所 有 部 件 特别 是 承受 周期 载荷 的 部 件 定期 进行 检查 ; 

e 允许 成 本 效益 变 低 而 且 需 要 的 后 续 维修 最 小 的 情况 下 将 设备 退役 。 

适用 于 固定 潮汐 能 转换 带 的 基本 固定 系统 有 重力 基 座 、 重 力 锚 、 吸 力 / 爆 抓 /外 
孔 桩 锚 以 及 通过 水 缀 利用 潮流 的 动力 学 原理 实现 的 固定 系统 。 


4.1 重力 基 座 和 重力 锚 


重力 基 座 的 质量 很 大 ， 以 至 于 能 以 可 接受 的 安全 系数 充分 抵抗 作用 于 潮汐 能 
换 器 上 的 垂直 载 谷 和 水 平 载荷 。 由 于 混凝土 具有 不 同 的 压缩 和 拉 伸 特性 ， 因 此 ， 用 
作 系 绳 块 时 ， 只 能 用 最 大 为 系 绳 块 质量 的 一 半 的 力量 来 牵 住 徐 和 到 混凝土 块 中 的 钩 
子 。 每 立方 米 的 混凝土 的 质量 大 约 为 2600kg， 在 水 中 由 于 浮力 的 作用 ， 它 的 重量 
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大 约 为 1600kg， 只 能 用 于 固定 12700N 的 力 。 这 会 使 得 一 定 体积 的 预制 混凝土 重力 
锚 所 能 系 住 的 力量 很 小 ， 除 了 最 小 的 设备 外 不 适用 于 其 他 任何 设备 。 

抽 浆 法 可 用 于 将 高 密度 低 价值 的 材料 转移 到 空 队 中， 空隙 中 的 水 会 流 干 ， 只 留 
下 更 高 密度 的 材料 。 如 果 材 料 对 环境 是 无 害 的 ， 如 矿石 或 其 他 惰性 废物 ， 也 没有 使 
用 过 硬化 剂 和 接合 剂 ， 那 么 当 达 到 设备 的 使 用 寿命 时 就 可 以 直接 把 空隙 中 的 填充 物 
撤 走 ， 而 外 壳 保 留 下 以 重新 部 署 新 的 设备 。 

那些 可 以 通过 重力 锚 来 抵制 的 水 平 力 成 分 取决 于 两 个 接触 面 之 间 的 匹配 程度 。 
例如 ， 当 冲刷 和 沉降 使 得 重力 锚 下 沉 到 低 于 其 原始 安装 高 度 时 ， 这 个 水 平 力 成 分 可 
能 很 大 ， 当 方形 表面 的 重力 销 搁 在 比如 裸露 的 、 不 平坦 的 岩 床上 时 ， 这 个 水 平 力 成 
分 最 小 。 当 考虑 到 可 能 出 现 潮 汐 流 力 和 浪 涌 力 相 加 的 情况 时 ， 为 了 达到 令 人 满意 的 
可 信和 度 ， 必 须要 具有 高 安全 系数 ， 特 别 是 对 洪 浮 装置 。 对 于 一 个 有 效 的 重力 基 座 ， 
海 床 必须 相当 平坦 ， 如 果 海 床 的 条 件 尚 不 合适 则 需要 提前 准备 。 

重力 基 座 与 自重 锚 采 用 相同 的 原理 ， 其 有 效 性 可 以 根据 一 个 自由 体 图 进行 模 
拟 '52 。 重 力 基 座 所 能 施加 的 最 大 固定 力 (W) 由 式 (7) KR: 


Asin(0) +cos(0) 
Mcos(0) —sin(0) 























W =B +Tsin( p) +7cos( 中 ) | (7) 


其 中 , BRIE, TRAINS 
( 见 图 7.6)。 

有 坡度 的 海底 上 的 重力 基 座 的 
极限 情况 是 0 = atan (1)， 在 该 点 错 
沿 和 斜坡 下 滑 。 对 于 水 平 海底 ， 则 为 


W= Ba Tsin() +E (8) 


从 式 (8) 可 以 看 出 ， 受 到 的 最 
大 水 平分 力 与 摩擦 系数 的 值 (u) 是 
成 反比 的 。 因 此 ， 尽 管 重力 锚 价格 
低廉 、 容 易 制 作 ， 但 其 适用 性 仍然 
只 限于 抵抗 平坦 稳定 海底 中 的 垂直 
(或 接近 垂直 ) MRH o 
4.2 吸力 / 爆 抓 / 钻 孔 桩 锚 

吸力 锚 和 桩 基 构 成 了 现 有 海上 平台 的 主要 安装 方法 ， 因 此 ， 似 乎 应 首先 使 用 它 
们 来 固定 潮汐 设备 。 吸 力 销 对 沉积 物 的 深度 有 一 定 要 求 ， 沉 积 物 的 特征 范围 可 以 是 
软 泥 沙 与 便 黏 士 之 间 的 变化 ， 这 些 沉 积 物 将 提供 足够 的 插入 深度 来 为 销 在 运行 情况 
下 的 可 靠 系 泊 产生 必要 的 阻力 。 这 些 锚 可 以 适用 于 那些 潮汐 流 相 对 缓慢 和 沉积 物 的 

















Al7.6 作用 于 重力 基 座 的 力 
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深度 足够 深 的 区 域 。 但 是 在 高 速水 道 (流速 经 常 超过 2m/s) 的 沉积 物 常常 会 被 冲 
刷 干 净 。 当 销 的 定位 精确 对 安装 来 说 不 是 很 重要 的 地 方 ， 吸 力 桩 销 的 安 疲 要 相对 快 
速 和 便宜 。 参 考 文献 [22] 给 出 了 有 关 吸 力 桩 功能 的 分 析 。 

钻 孔 和 灌浆 桩 的 限制 是 水 泥浆 挤 压强 度 及 其 周围 地 质 。 当 水 流 对 涡轮 机 产生 侧 
面 压 力 时 ， 桩 须 需要 在 与 地 质 连接 处 提供 反作用 力 〈 见 图 7.7)。 一 个 安装 很 好 的 
桩 会 将 大 部 分 压力 均匀 分 散 到 它 的 灌浆 面 ， 但 仍然 存在 强 应 力 区 域 ， 安 闭 可 靠 性 取 
决 于 水 泥浆 挤 压强 度 和 这 些 点 的 当前 地 质 。 当 然 ， 在 水 流 逆转 流动 的 时 候 ， 孔 穴 的 
反方 向 将 承受 类 似 载荷 。 
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在 地 质 高 压 地 带 与 桩 管 的 高 压 区 一 致 ， 在 设计 时 候 必须 设 定 高 压 限 额 值 。 
4.3 海螺 号 


海螺 号 的 概念 是 ， 当 没有 侧 向 力作 用 于 负 浮 力 结构 时 该 结构 不 需要 固定 ， 
当 有 侧 向 力作 用 在 结构 上 时 ， 水 流 本 和 映 也 可 以 作为 一 种 提供 必要 恢复 力 的 方法 。 

海螺 号 的 基本 工作 原理 是 基于 赛车 运动 中 常见 的 上 普 涡 型 来 增加 下 压力 (HG 
图 7.8)。 通 过 将 大 量 的 水 流 安 装 在 一 个 框架 上 来 产生 提升 力 ， 感 觉 水 流 是 向 下 流 
动 。 随 着 流速 的 增加 ， 作 用 于 结构 上 的 倾 履 力矩 和 水 波 的 提升 也 增加 。 假 设 水 浑 相 
对 于 涡轮 表面 积 的 比例 可 以 使 得 产生 的 总 恢复 力矩 大 于 倾覆 力矩 ， 则 海螺 号 将 保持 
在 原 位 。 同 理 ， 如 果 自 量 和 下 压力 的 合力 超过 了 受到 的 水 平 阻力 ， 假 设 海螺 号 与 海 
底 接触 面 上 的 摩擦 力 足 够 大 的 话 ， 那 么 它 将 保持 在 原来 的 位 置 。 





106 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 














图 7.8 海螺 号 的 组 装 部 署 


4.4 锚固 总 结 


在 能 够 经 济 地 固定 潮汐 流 设 备 之 前 仍然 有 很 多 工作 要 做 。 很 多 设备 方案 的 效果 
图 往往 只 是 给 出 了 一 个 用 于 将 设备 固定 到 海底 的 链条 或 绳索 ， 但 针对 基本 的 系统 组 
成 部 件 的 详细 考虑 则 很 少 ， 这 方面 的 问题 解决 好 了 ， 才 能 够 使 潮汐 能 工业 取得 重要 
进展 。 





5. 生物 污 损 


任何 淹没 或 部 分 淹没 在 海水 中 的 设备 都 会 吸引 海水 中 的 生物 在 其 表面 生长 ， 产 
生 了 腐蚀 的 可 能 性 ， 增 加 了 支撑 结构 的 阻力 ， 减 少 了 执行 器 表面 的 水 动力 效率 。 在 
不 同 深度 的 光 强 和 潮汐 流 本 身 的 温度 部 会 影响 生物 的 种 类 和 数量 ， 也 会 对 周围 的 水 
体 产 生 不 同 的 热 特征 。 除 了 增加 了 阻力 ， 生 物 污 损 往往 会 导致 传感器 的 故障 '”"， 
并 可 以 在 设备 上 产生 一 个 新 的 食物 链 ， 增 加 了 和 鱼 类 咬 坏 或 者 其 他 食肉 动物 破坏 绳索 
和 液压 管 路 的 概率 。 因 此 有 必要 提高 装备 的 保护 等 级 ， 但 因为 现 有 常用 的 防 污 剂 都 
具有 毒性 ， 所 以 抑制 生物 污 损 可 能 会 带 来 很 大 的 环境 问题 。 

目前 已 被 查 明 的 生物 污 损 有 2000 多 种 ， 参 考 文献 [25] 对 生物 污 损 进 行 了 非 
常 详细 的 评述 。 潮 汐 能 工业 本 身 是 绿色 环保 的 象征 ， 所 以 不 可 能 采用 危害 海洋 环境 
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的 有 毒 涂料 来 防止 生物 污 损 ， 如 三 丁 基 锡 自 抛光 共聚 物 (TBT- SPC 涂料 ) 。 世 界 上 
70% 的 世界 航运 船 队 都 用 这 种 涂料 来 作为 航船 的 涂 层 ， 但 这 已 被 证 明 会 引起 牡 是 的 
外 壳 生 长 缺陷 、 田 螺 的 生殖 缺陷 并 降低 鱼 类 的 免疫 力 。 继 TBT-SPC 涂料 之 后 ， 人 
们 正在 积极 研发 有 害 性 较 低 的 涂料 。 


6. 结论 


本 章 力 图 对 驱动 潮汐 流 基本 的 天 文 影响 机 理 和 气象 影响 机 理 、 改 变 和 增强 所 产 
生 的 水 流 特性 的 地 形 特征 进行 了 概述 。 潮 汐 是 没有 规律 的 双向 层 流 ， 它 们 是 可 以 预 
测 的 ， 但 其 周期 内 某 些 点 的 流动 特性 使 得 捕获 能 量具 有 很 大 的 挑战 性 ， 甚 至 是 不 可 
能 的 。 对 于 商业 发 电 来 说 ， 潮 汐 设 备 应 简单 方便 且 具 有 较 低 的 安装 成 本 和 较 高 的 效 
益 ， 需 要 很 少 的 维护 ， 能 够 长 时 间 阻 止 生物 污 损 的 形成 。 

潮汐 能 源 的 开发 前 景 十 分 诱 人 ， 所 以 不 容 忽视 。 英 国 在 这 一 领域 已 经 有 丰富 的 
经 验 ， 但 想 要 潮汐 发 电 变 得 更 加 实际 可 行 ， 还 需要 全 球 共同 付出 更 多 努力 。 
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摘要 : 本 章 对 波浪 能 领域 及 其 一 些 基 本 原理 、 所 面临 的 困难 和 可 能 的 解决 途径 
进行 了 概述 。 本 章 不 会 涉及 该 领域 里 的 所 有 基本 原则 或 突出 所 有 的 工程 难题 。 本 章 
的 最 后 给 出 了 一 些 参考 文献 ， 这 些 文献 涵盖 了 该 领域 内 所 有 方面 的 研究 工作 。 


1. 波浪 能 的 背景 、 环 境 和 发 展 动力 





从 海洋 波浪 中 产生 能 量 ， 这 不 是 一 个 新 的 概念 。 人 们 上 姚 望 大 海 已 经 几 个 世纪 
了 ， 一 直 为 大 海 的 巨大 力量 所 惊叹 ， 并 思考 着 如 何 利用 这 个 力量 。 第 一 个 为 人 们 所 
熟知 的 专利 ， 是 1799 年 由 两 个 法 国人 申请 的 ， 通 过 一 种 海岸 线 设备 将 淡水 引 到 附 
近 的 村 庄 ， 但 这 绝 不 是 最 早 的 想法 。 尽 管 这 个 方案 已 有 200 多 年 了 ， 到 本 章 的 结 
尾 ， 读 者 可 以 领会 ， 在 当时 这 个 想法 依然 是 领先 于 那个 时 代 的 。 

自从 有 了 这 个 最 初 的 想法 ， 波 浪 能 领域 就 开始 慢 慢 发 展 起 来 。 经 历 了 两 个 真正 
的 快速 发 展期 ， 一 个 是 20 世纪 70 年 代 ， 一 个 是 20 世纪 90 年 代 中 期 。 

20 世纪 70 年 代 ， 波 浪 能 的 蓬勃 发 展 是 由 石油 危机 引起 的 ， 那 时 起 人 们 对 该 技 
术 的 兴趣 开始 复苏 ， 特 别 是 在 海洋 波浪 资源 十 分 丰富 的 英国 。 人 们 开始 掌握 基本 的 
科学 知识 ， 这 个 时 期 的 发 展 为 以 后 的 研究 英 定 了 深厚 的 基础 。 虽 然 这 个 时 期 出 现 了 
很 多 方案 ,但 没有 一 种 方案 非常 突出 ， 所 以 也 没有 达到 商业 实现 的 地 步 。 这 里 面 有 
许多 原因 ， 最 主要 的 原因 是 对 所 提出 的 大 规模 发 展 来 说 ， 其 技术 还 没有 成 熟 。 这 个 
行业 还 没 学 会 走路 就 开始 尝试 跑步 了 。 随 着 英国 政府 和 欧洲 资助 计划 的 终止 ， 除 了 
少数 专门 的 研究 外 ， 这 个 领域 的 研究 和 发 展 基本 停滞 了 。 这 个 时 期 风能 的 发 展 突 飞 
猛 进 ， 因 此 海洋 波浪 能 源 的 发 展 就 被 暂时 搁置 了 。 

最 近 一 次 波浪 能 的 迅速 发 展开 始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 尤 其 在 苏格兰 、 印 
度 、 日 本 和 葡萄牙 ， 有 了 大 规模 的 发 展 。 

这 个 时 期 的 发 展 是 由 二 氧化 碳 的 减 排 目 标 所 引起 ， 这 个 目标 现在 已 经 演变 和 发 
展 为 能 源 的 多 元 化 和 安全 供应 问题 。 政 府 开始 意识 到 新 的 能 源 危 机 可 能 即将 来 临 ， 商 
业 部 门 也 开始 意识 到 在 新 能 源 经 济 中 作为 先行 者 所 带 来 的 潜力 。 随 着 陆地 风能 规划 越 
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来 越 困 难 ， 以 及 合适 的 近海 风 和 潮汐 流 场 址 有 限 ， 人 们 对 波浪 能 的 兴趣 再 次 被 激发。 
2. 海洋 波浪 能 简介 


海洋 里 ,海面 上 和 海面 下 有 很 多 类 型 的 波浪 。 这 些 波 浪 将 能 量 从 波源 处 传 开 。 
这 种 能 量 的 来 源 是 由 很 多 种 外 力 所 激 起 ， 如 由 于 地 震 引起 的 重力 、 漂 译 物 的 相互 磁 
撞 产 生 的 力 等 ”… 。 

波浪 能 领域 关注 的 焦点 是 海洋 风浪 的 转换 。 这 种 风浪 是 由 于 风 吹 过 大 面积 的 海 
洋 形成 ， 风 与 海洋 表面 摩擦 转换 成 能 量 。 

波 能 转换 带 所 感 兴趣 的 两 类 波 是 膨胀 波 和 局 地 风浪 。 脱 胀 波 是 由 远 距 离 的 风暴 
产生 的 ， 而 局 地 风浪 的 产生 更 接近 关注 点 。 波 浪 的 大 小 (也 就 是 其 能 量 ) 是 关于 
风 容 区 域 的 风速 、 风 暴 区 域 或 者 风浪 区 的 大 小 和 风 芭 持 续 时 间 的 函数 。 当 波浪 增 
大 ， 其 速度 就 会 加 快 ， 最终 会 超过 风暴 的 速度 ， 这 样 膨胀 波束 会 先 于 风暴 到 达 海 岸 
线 。 这 就 意味 着 当 某 个 位 置 的 风速 为 零 时 也 有 可 能 会 产生 巨大 的 波浪 能 ， 简 单 地 说 
就 是 海洋 是 聚集 风能 的 传输 线 。 

通过 波浪 从 风 中 捕获 能 量 并 向 海岸 线 传输 ， 结 果 产 生 相 当 高 的 能 量 密度 。 归 根 
结 底 ， 所 有 可 再 生 能 源 都 是 从 太阳 能 衍生 出 来 的 ， 每 年 产生 的 平均 能 量 超过 
100W/m 。 如 果 我 们 分 析 一 下 风力 发 电机 的 平均 输出 量 ， 那 可 能 在 300W/m' 左右 。 
以 海洋 波浪 为 例 ， 西 欧 的 海岸 线 所 产生 的 能 量 大 约 为 50kW/m 宽度 。 

关于 波动 最 简单 的 描述 是 规则 的 、 正 弦 或 单一 运动 的 波 ， 如 图 8. 1 所 示 。 在 这 
个 定义 中 所 有 的 波 都 有 相同 的 波 高 和 波长 ， 波 峰之 间 的 时 间 也 是 常数 ， 定 义 为 波 的 
周期 。 




















图 8.1 波 的 定义 
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在 单一 波 中 ， 其 能 量 与 波 高 的 平方 和 周期 的 平方 成 正比 。 在 深水 中 ， 这 个 能 量 
分 成 相等 的 两 部 分 ,分别 是 移动 的 表面 势能 和 水 下 水 质点 运动 的 动能 。 必 须 说 明 的 
是 ， 波 动 是 移动 着 的 能 量 包 络 线 ， 水 质点 不 随 波 运动 。 当 波 到 达 某 个 固定 的 地 点 
时 ,水 质点 才 开 始 围 绕 某 个 固定 的 位 置 振动 。 只 是 能 量 通过 水 来 传递 而 已 。 非 常 重 
要 的 一 点 是 ， 当 波 到 达 靠 岸 的 浅水 区 时 ， 其 能 量 就 开始 丢失 。 

可 以 计算 出 波 传播 的 能 量 ， 然 后 表示 成 功率 。 以 下 为 功率 的 直接 表达 式 ， 单 位 
J kW/m: 








P/m =H Tk 

式 中 , H(m) 是 波 高 ; 7 是 周期 。 米 宽 是 根据 图 8. 1 所 示 的 沿 着 与 波 传播 方向 垂直 
的 波峰 测量 的 。 必 须 说 明 的 是 ， 这 是 波 一 个 周期 内 对 时 间 的 平均 传播 功率 。 这 里 维 
数 恒定 为 1， 在 表达 式 中 没有 表示 出 来 。 对 这 种 单一 波 ， 通 常 假定 波 高 相对 于 波长 
来 说 很 小 ， 可 以 看 成 是 线性 波 。 随 着 波 高 的 增加 ， 这 些 理论 就 要 修改 ， 将 非 线 性 的 
项 引入 到 波 的 描述 当中 。 

真实 的 海洋 中 ， 环 境 仅 用 单一 波 来 描述 是 不 正确 的 ， 实 际 上 波 高 和 周期 是 连续 
变化 的 。 一 个 典型 的 海水 表面 如 图 8.2 所 示 。 


波 高 /m 








5 200 400 600 800 1000 1200 
时 间 /s 


图 8.2 不 规则 海水 表面 


就 真实 的 海洋 波浪 而 言 ， 每 个 波 都 有 不 同 的 波 高 和 周期 ， 所 以 这 就 需要 运用 一 
些 特征 值 来 描述 任何 特定 时 刻 的 海 况 。 这 些 特征 值 是 有 效 波 高 Hs, 和 过 零点 周期 7,。 
有 效 波 高 ,是 被 测 所 有 波 高 中 ， 取 最 高 的 1/3 进行 平均 得 到 的 ， 这 与 使 用 海洋 中 
可 视 化 观测 器 得 到 的 佑 计 值 相当 。 过 零点 周期 7 通常 是 所 有 过 零点 周期 的 平均 值 ， 
这 里 的 过 零点 定义 为 向 上 零 穿 越 。 另 一 个 有 代表 性 的 周期 是 能 量 周期 7,， 定 义 为 
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与 波 高 等 于 有 效 波 高 的 全 色 波 具有 相同 能 量 的 等 效 单一 波 的 周期 。 

可 以 通过 将 大 量 波 高 和 周期 不 同 的 正弦 波 合 加 来 模拟 海洋 表面 ， 如 图 8. 2 所 
示 。 每 一 个 正弦 曲线 中 每 单位 海洋 表面 能 量 的 变化 与 波 的 频率 比 曲 线 定义 为 波谱 。 
波 的 统计 数据 可 以 从 波谱 的 特征 中 获取 ， 或 者 通过 直接 时 序 分 析 得 出 。 

已 经 有 很 多 标准 的 波谱 形状 用 于 描述 任何 地 点 的 波 况 。 最 常用 的 一 个 是 
Bretchneider 波谱 ， 该 波谱 有 一 个 单 峰 和 相对 较 窗 的 带宽 ， 如 图 8.3 所 示 。 


设备 对 波 的 响应 
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图 8.3 典型 的 年 均 波谱 和 典型 设备 响应 


在 全 色 波 海洋 中 ， 波 的 功率 可 以 通过 统计 学 数据 计算 ， 如 下 所 示 : 
功率 / 米 宽度 =0. 49H" Tk 
必须 说 明 的 是 ， 这 是 波 在 一 个 周期 内 对 时 间 的 平均 功率 ， 其 维 数 也 是 常数 。 


3. 能 源 及 其 测量 


波浪 能 资源 可 以 通过 在 特定 位 置 安装 一 些 不 同 的 仪器 来 测量 。 行 业 标准 通常 是 
采用 一 个 漂 着 的 浮标 ， 它 随 着 海水 表面 的 变化 而 改变 ， 记 录 着 它 的 垂直 位 移 。 然 后 
数据 通过 船 载 系统 记录 下 来 ， 再 通过 适当 的 遥测 系统 传 到 岸上 。 这 些 装置 的 记录 周 
期 通常 为 20min， 用 于 获取 具有 代表 性 的 波 况 样本 。 可 以 利用 全 球 气象 服务 通过 数 
据 浮标 网 络 实现 数据 测量 。 图 8. 4 所 示 为 爱尔兰 的 网 络 状 况 ， 可 以 通过 互联 网 访 
问 ， 它 提供 了 实时 的 海洋 气象 参数 值 。 

根据 这 些 测量 结果 ， 我 们 既 可 以 通过 波谱 也 可 以 通过 合适 的 波 高 和 周期 的 统计 
学 数据 来 描述 某 个 特定 海 况 。 能 量 的 传输 或 功率 可 以 通过 这 些 统计 数据 来 表达 。 

至 少 要 通过 一 年 时 间 的 测量 才能 反映 海 况 的 季节 性 变化 ， 但 由 于 每 年 的 气候 都 
在 变 ， 所 以 测量 时 间 应 该 更 长 。 图 8. 5 所 示 为 一 个 典型 的 波浪 气候 图 表 ， 被 称 为 散 
布 图 。 图 中 显示 了 测量 的 海 况 中 波 高 和 周期 组 合 出 现 情况 。 方 框 中 的 数据 表示 在 
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图 8.4 爱尔兰 周围 的 波浪 测量 浮标 
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1000 次 测量 中 所 出 现 的 次 数 。 除 以 10 就 得 到 时 间 的 百分比 。 图 表 中 三 角形 标注 的 
地 方 表示 每 米 宽度 对 应 的 功率 值 。 可 以 看 出 ， 即 使 这 个 地 点 一 年 的 平均 波浪 功率 是 
55kW/Am， 但 是 一 年 中 只 有 196 的 时 间 内 产生 的 功率 值 会 大 于 1000kW/m。 这 样 就 
很 难 设计 一 个 成 功 的 波 能 装置 ， 这 种 装置 必须 能 够 对 大 量 的 能 量 等 级 进行 转换 ， 而 
且 当 作用 于 机 器 上 的 力量 达到 20 倍 时 ， 装 置 还 能 正常 工作 。 
























































































































图 8.5 散布 图 


罗斯 湾 波 测量 点 
年 1/10/94-30/9/95 
6 
0 
11 500kW/m 186 56 0 
10 372 11.1 37 
9 250 kW/m 5.6| 1.86| 1.86 
E 8 0 93 $3. 
d 7 0 74 mal 93 74 0 
6 100 kW/m L86 3.72| 20. 5.6 0 
5 86| 186| 112| 186 26  37| 37 
4 0 kW/m 0| ii. ; 1&6 18.6 74 0 
3 13 3L7| 428| 484| 279| —5 ; 0 
2 354| 81. 6 0 0 0 
1 1.86| 1.86 54| 745| 354 9.3 0 0 
5 6 7 8 9 10 1| 12 nB n 
TH Hz 
每 年 平均 55kW/m 
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在 全 球 运用 按 年 计算 的 方法 ， 就 可 以 得 到 全 球 波 浪 能 资源 分 布 图 ， 如 图 8. 6 所 
示 。 如 同期 望 的 那样 ， 大 西洋 、 南 太平 详 地 区 的 平均 功率 等 级 较 高 ， 无 风 带 地 区 的 
要 低 一 些 ， 但 是 还 是 可 以 利用 的 。 








器 








8.6 ”世界 能 源 理 事 会 的 全 球 波浪 能 资源 . 年 度 平均 /[ kW/m] 





4. 预测 与 预报 


4.1 预报 


许多 团队 都 在 致力 于 波 能 的 预报 研究 。 这 些 研 究 团 队 已 经 证 明 ， 通 过 给 波 分 析 
模型 (WAM) 输入 预报 数据 可 以 用 来 确定 某 一 区 域 的 波形 。 输 入 的 数据 与 不 同 地 
区 的 波 测量 浮标 有 关 ， 例如， 如 图 8.4 所 示 的 SWAN ( 近 岸 海浪 模拟 ) 模型 已 经 得 
到 了 验证 ， 大 致 的 结论 是 可 以 准确 预报 48h 外 的 波形 状况 。 


4.2 预测 


海洋 是 波浪 能 的 传输 线 ， 传 输 的 速率 由 波 传播 的 方向 、 周 期 和 水 的 深度 决 
定 。 尽 管 如 此 ， 有 一 点 很 明确 ， 即 一 旦 波浪 开始 传输 ， 它 就 一 定 能 到 达 目 的 地 ， 
图 8.7 所 示 的 就 是 一 个 这 样 的 例子 。 观 察 图 8.4， 可 以 看 出 ， 经 过 爱尔兰 南部 某 
点 的 波形 几 小 时 后 到 达 了 威尔士 南部 的 某 点 。 涉 及 能 量 传输 的 这 一 物理 过 程 很 好 
理解 。 

波浪 的 预报 对 估计 长 期 能 量 输出 很 有 帮助 。 预 测 则 可 以 实现 更 精确 的 短期 输出 
估计 。 可 以 综合 这 两 个 因素 使 得 波浪 能 成 为 可 调度 的 能 源 。 
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图 8.7 波浪 能 传播 的 例子 
5. 挑战 与 收益 


5.1 挑战 


大 多 数 可 持续 能 源 所 面临 的 挑战 同样 适用 于 波浪 能 ， 但 是 波浪 能 领域 也 存在 一 
些 自身 的 独特 挑战 。 

波浪 能 装置 所 面临 的 最 主 。 10 
要 的 挑战 是 荷载 设计 ， 包括 结 
构 载荷 和 系 泊 载 荷 或 基 座 载荷 。 sioe 
根据 装置 的 类 型 ， 设 计 起 动 功 商 
率 也 是 一 个 主要 挑战 。 装 置 的 E 
额定 功率 可 以 为 几 兆 瓦 ， 但 是 ” 
在 风波 期 间 的 异常 波浪 能 即使 ” 
没有 装置 额定 容量 的 几 百倍 也 

i 10 100 1000 10000 

会 有 几 十 倍 ， 如 图 8.8 所 示 。 波 功 率 等 级 /(kwW/) 
图 8.8 说 明 ， 一 方面 ， 装 置 处 
于 额定 状态 时 工作 正常 ， 另 一 
方面 ,波浪 能 是 装置 额定 容量 100 倍 的 情况 也 可 能 发 生 ， 只 是 发 生 的 可 能 性 较 小 而 
已 ， 所 以 ,设计 的 系统 必须 能 处 理 这 些 情况 。 

这 就 意味 着 设计 阶段 ， 装 置 工作 时 不 被 损坏 的 要 求 至 关 重要 ， 可 以 采取 不 同 的 
设计 方案 。 第 一 种 方案 是 ， 将 装置 定位 于 不 会 出 现 最 严重 的 波浪 负载 的 区 域 ， 通 党 





设计 





图 8.8 ”波动 设计 和 等 级 设计 
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情况 下 这 样 的 区 域 资源 少 ; 第 二 种 方案 是 ， 设 计 装 置 的 结构 使 其 能 够 承受 负载 ， 但 
所 需要 的 结构 强度 只 是 针对 极端 事件 ， 所 以 这 种 方案 的 成 本 太 高 ; 第 三 种 方案 是 ， 
设计 装置 使 其 能 与 较 大 的 波浪 进行 主动 解 谐 或 被 动 解 话 ， 从 而 化 解 掉 巨大 的 波浪 负 
载 对 装置 产生 的 结构 载荷 和 系 泊 载 倚 。 现 在 有 多 人 致力 于 这 种 设计 方案 的 研究 ， 很 
多 公司 都 有 了 好 的 解决 办 法 。 

波浪 能 所 面临 的 第 二 个 挑战 是 ， 波 浪 能 资源 在 时 间 上 是 随机 的 。 因 为 波浪 能 总 
是 在 波动 ， 所 以 很 难产 生 恒 定 的 能 量 输 出 。 虽 然 在 长 时 间 范 围 内 这 种 这 随机 性 可 以 通 
过 统计 来 确定 ,但 每 一 秒 都 要 确定 这 种 随机 性 是 不 可 能 的 。 但 是 ,很 多 设备 都 有 测 
试 、 控 制 和 存储 单元 ， 这 些 单元 有 助 于 缓解 这 一 问题 。 到 目前 为 止 ， 都 采用 了 存储 单 
元 ， 所 以 输出 到 电网 的 电力 就 可 能 达到 可 以 接受 的 和 可 出 售 的 质量 。 将 来 采用 装置 阵 
列 后 ， 这 一 问题 有 望 得 到 进一步 缓解 ， 装 置 阵列 的 平均 输出 是 多 相 时 变 功率 的 组 合 。 


5.2 收益 


波浪 能 的 潜在 收益 使 得 很 多 公司 都 来 攻克 波浪 能 领域 所 面临 的 挑战 与 困难 。 

全 世界 范围 内 波浪 能 资源 非常 丰富 。 就 当前 的 装置 设计 而 言 ， 每 年 经 济 上 可 开 
发 的 资源 估计 量 为 140 ~750TW - h， 当 装置 完全 成 熟 时 ， 可 以 达到 2000TW - h^, 
这 种 全 球 性 的 资源 使 得 这 些 装 置 拥 有 全 球 市 场 ， 具 有 商业 吸引 力 。 波 浪 能 的 能 量 密 
度 也 很 高 ， 这 就 意味 着 装置 的 功率 重量 比 也 要 高 。 先 前 的 部 分 已 经 介绍 了 怎么 对 波 
浪 能 进行 预报 和 预测 ， 这 使 得 波浪 能 可 以 以 最 优 的 价格 出 售 或 者 可 以 对 波浪 能 进行 
调度 。 波 浪 能 可 以 作为 一 种 补充 能 源 以 提供 多 样 化 的 安全 的 能 源 供 应 。 爱 尔 兰 早期 
的 研究 表明 ， 波 浪 能 和 风能 的 结合 可 以 提供 稳定 的 基本 负载 电力 。 在 爱尔兰 ， 季 节 
性 的 波浪 能 正好 和 季节 性 的 耗 能 需求 相 匹 配 。 最 终 ， 很 多 装置 都 位 于 近海 域 ， 对 环 
席 影 响 非 常 小 。 


6. 转换 器 类 型 分 类 









































关于 波浪 能 转化 器 的 分 类 ， 有 多 种 方法 和 方案 。 有 些 作者 使 用 了 多 达 九 种 类 型 
的 转换 器 ， 而 其 他 的 一 些 作 者 使 用 了 五 六 种 。 这 方面 的 详细 内 容 可 参阅 参考 文献 
[3，5，6]。 可 以 根据 许多 参量 进行 分 类 ， 但 是 有 一 个 简单 的 方法 ， 就 是 根据 转换 
顺和 动力 输出 装置 是 如 何 与 波浪 进行 相互 作用 进行 分 类 ， 不 管 是 海面 上 的 装置 还 是 
水 下 装置 。 根 据 这 个 定义 ， 有 三 种 基本 类 型 的 转换 顺 。 


6.1 装置 分 类 


6.1.1 直接 机 械 装置 
这 种 装置 中 ， 结 构 直 接 与 波浪 进行 接触 以 提供 动力 输出 。 例 如 ， 具 有 水 压 动力 











输出 的 垂 荡 浮 子 就 属于 这 种 
类 型 ， 同 时 也 是 海岸 线 皮 辩 
装置 ， 图 8. 9 所 示 即 这 样 的 
一 个 例子 。 总 体 说 来 ， 因 为 
这 种 结构 直接 驱动 动力 输出 
装置 ， 所 以 潜在 的 功率 重量 
比较 高 。 这 种 装置 可 以 直接 
漂浮 在 海上 ， 或 者 固定 在 海 
床 或 防波堤 上 上。 缺点 是 结构 
和 动力 输出 装置 之 间 没 有 隔 


一 一 
波 的 方向 


海 
图 8.9 直接 机 械 装 置 
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离 ， 因 此 ， 作 用 在 结构 上 的 巨大 的 力 会 转移 到 动力 输出 装置 上 。 这 些 装 置 中 的 动力 





输出 系统 包括 油 压 机 、 高 压 水 液压 机 或 者 线性 发 电机 ， 这 些 装 置 在 短期 的 累积 压力 


蓄 能 方面 具有 一 定 的 潜力 。 
6.1.2 间接 气动 装置 

这 种 装置 中 ,结构 起 到 
了 变速 器 和 缓冲 器 的 作用 。 
在 振荡 水 柱 式 装置 中 ， 波 浪 
导致 往复 的 空气 流 过 气压 动 
力 输 出 装置 ， 如 图 8.10 所 
示 。 与 涡轮 机 的 环形 区 域 相 
比 ， 水 表面 的 巨大 区 域 使 得 
速度 快速 提高 ， 即 从 低 水 表 
面 速度 提高 到 更 快 的 适合 驱 
动 空气 涡轮 机 的 高 空气 速 
度 。 这 种 装置 的 优点 是 ,与 





海 床 
图 8.10 间接 气动 装置 





























动力 输出 装置 间 没 有 结构 上 的 连接 ， 因 此 巨大 的 波动 力量 不 能 转移 到 动力 输出 装置 
上 。 缺 点 是 需要 一 个 更 大 的 结构 以 围 住所 需 的 风量 ， 因 此 功率 重量 比较 低 。 这 种 装 
置 可 以 漂浮 ,或 者 被 固定 在 海 床 或 防 波 坦 上。 这 些 装 置 的 动力 输出 系统 包括 自 整 流 














空气 涡轮 ， 也 被 称 为 威 尔 斯 涡轮 ， 脉 冲 式 涡轮 机 和 丹 尼 














些 装 置 在 短期 的 惯性 存储 蓄 能 方面 有 一 定 的 潜力 。 


6.1.3 漫 顶 装 置 


斯 - 奥 尔 德 变 螺 距 涡 轮 。 这 


这 种 类 型 的 装置 结构 促使 波浪 快速 涌 到 海滩 或 者 漏斗 区 域 ， 并 且 获 得 超过 平均 
水 位 的 海拔 ( 见 图 8.11)。 漫 过 的 水 被 存储 在 一 个 水 库 中 ， 压 头 差 通过 低压 头 涡轮 
实现 动力 输出 。 这 种 系统 的 优点 是 ， 水 库 具有 固有 的 存储 能 力 以 及 可 以 提供 连续 的 
动力 输出 。 缺 点 是 ， 水 库 常常 要 求 装置 的 结构 要 大 ， 以 承受 那些 可 以 观察 到 的 巨大 
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的 波浪 载荷 ， 这 必然 会 降低 功率 质量 比 。 





图 8.11 漫 顶 装置 





6.2 ”装置 位 置 分 类 
尽管 只 显示 了 3 种 装置 的 分 类 ， 但 仍 可 以 按 它们 设计 好 的 部 署 位 置 来 细 分 。 














RHE ERR THER Ld ONE ER RC AE 结构 里 。 
它 的 优势 是 土建 工程 是 在 陆地 上 进行 ,电缆 连 接 变 得 容易 多 了 。 缺 点 是 ， 岸 这 
de qut gear i Nim nd tau. 近期 的 一 些 方案 

经 证 明了 这 ， 将 装置 设计 到 新 的 防洪 堤 波 建造 中 ， 这 样 可 以 大 大 减少 土 
2c 
6.2.2 近海 岸 

这 些 装 置 建 在 靠近 海岸 但 又 不 在 破 波 带 的 碎 浪 区 内 。 通 常 这 要 建 在 20m 7c 

深 的 水 中 。 选 择 这 样 一 个 位 置 的 优势 是 那些 建立 在 重力 基础 上 的 建筑 物 可 以 
它们 可 以 固定 或 者 漂浮 着 。 而 缺点 是 波浪 资源 
比 远离 海岸 的 少 以 及 在 有 限 水 深 的 工作 优点 可 能 很 容易 被 土建 和 安装 成 本 所 
Ht us 
6.2.3 BE 

这 些 装 置 漂浮 在 水 中 并 从 30m 以 上 的 深 处 系 泊 着 ， 但 是 系 泊 在 50m 深 处 是 较 
典型 的 设计 。 它 的 优势 是 波浪 资源 不 会 前 弱 。 劣 势 是 它 离 海 岸 的 距离 更 远 了 ， 这 意 
味 着 电缆 成 本 将 更 高 并 且 操作 与 维护 可 能 更 昂贵 。 


6.3 ”装置 运动 分 类 


通常 ， 波 浪 能 装置 是 通过 它们 主要 捕捉 的 波浪 的 运动 来 分 类 。 可 能 有 6 个 自由 
度 ， 其 中 3 个 是 旋转 的 ，3 个 是 平移 的 ， 如 图 8. 12 所 示 。 
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装置 大 小 和 宽度 与 所 需要 捕获 能 量 的 多 少 成 比例 。 按 照 每 米 宽度 计算 入 射 的 波 
功率 ， 因 此 ， 输 入 功率 就 可 以 定义 为 人 射 波 功率 与 捕获 宽度 的 乘 
有 趣 现象 是 捕获 宽度 要 比 实际 装置 的 宽度 大 很 多 。 


7. 装置 等 级 


前 面 章节 已 经 介绍 过 了 如 何 量化 和 预测 波浪 能 资源 。 同 时 也 


动 、 水 下 运动 或 者 两 者 兼 而 有 
之 的 能 量 转换 方法 。 从 这 些 章 
节 我 们 能 很 清楚 地 知道 ， 装 置 
的 性 能 与 波浪 的 周期 、 波 幅 有 
关 。 图 8.3 所 示 为 典型 的 波浪 
资源 的 曲线 ， 以 及 它 对 应 的 装 
置 性 能 ， 这 个 性 能 只 是 从 波浪 
频率 角度 考虑 。 

然而 ， 装 置 的 标 称 等 级 应 该 
是 什么 ? 这 一 点 经 常 是 不 确定 的 
或 模糊 的 ， 当 财务 模型 中 需要 用 
到 容量 和 可 用 率 时 ,会 导致 进 
一 步 的 不 确定 性 。 图 8. 13 所 示 


H 


Ao 


介绍 


波浪 能 的 一 个 


了 从 水 面 运 














图 8. 13 ”装置 功率 区 
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为 装置 等 级 划分 的 示意 图 。 其 显示 了 实际 海洋 中 的 一 种 典型 的 3D 装置 动力 性 
能 曲线 ,x WA y 轴 分 别 代表 波浪 能 量 周期 和 各 自 的 有 效 高 度 ，z 轴 表 示 输 出 
功率 。 

周期 长 、 幅 度 低 的 波浪 功率 低 ， 所 以 这 种 装置 不 能 用 来 发 电 。 如 果 不 能 克服 损 
耗 并 产生 净 输 出 功率 ， 那 么 典型 的 控制 方案 将 不 会 起 动 装置 。 

周期 短 、 幅 度 高 的 波浪 的 能 量 很 大 ， 这 可 以 使 装置 运用 到 实际 发 电 中 。 很 多 开 
发 者 都 宣称 他 们 研发 的 装置 通过 解 调 和 电力 限制 可 以 在 这 种 条 件 下 工作 。 

正常 的 工作 范围 表明 ， 能 量 输 出 会 随 着 幅 值 和 周期 而 改变 ， 直 到 达到 装置 的 最 
大 等 级 。 高 输出 级 别 的 装置 可 以 承受 更 长 时 间 周 期 的 波浪 。 许 多 开发 者 通过 让 发 电 
机 运行 于 短 时 间 过 载 状态 ， 从 而 使 输出 达到 峰值 ， 但 是 这 个 峰值 无 法 长 时 间 维 持 。 
从 电气 角度 来 讲 ， 由 于 电流 的 热效应 ， 装 备 的 等 级 受到 热 等 级 的 限制 。 男 外 ， 一些 
开发 者 通过 简单 的 冷却 方法 来 提高 装备 的 等 级 ,使 其 高 于 指定 等 级 ,但 是 尽管 如 
此 ， 装 置 所 能 承受 的 最 高 输出 仍然 存在 上 限 。 尽 管 现在 还 没有 标准 化 ， 但 这 是 一 个 
合理 的 装置 等 级 的 定义 。 

容量 系数 是 通过 将 有 效 波 高 和 周期 的 特性 图 合 加 并 与 相同 单位 的 资源 分 布 图 对 
比 确定 。 这 里 给 出 了 装置 的 年 度 能 量 输出 量 为 

容量 系数 = 装置 等 级 /MW - (8760/(h/a) (年度 能 量 输出 /(MW * h)) 

这 里 可 以 得 到 一 个 有 意义 的 理论 点 。 





























8. 现代 设备 


最 近 波 浪 能 发 展 迅 猛 ， 各 个 公司 都 开始 从 过 去 的 错误 中 吸取 教训 。 大 多 都 采用 
了 更 严谨 的 科学 方法 来 发 展 技术 。 如 参考 文献 [7] 中 提 到 的 阶梯 式 和 选 通 式 的 方 
法 不 仅 使 技术 风险 更 小 ， 也 能 很 好 地 捕 提 相位 。 这 证 明了 波浪 能 技术 正在 取得 实质 
性 的 进展 ， 对 财政 和 攻关 都 非常 有 利 。 研 发 工具 、 测 试 根据 等 也 取得 了 进步 ， 也 使 
可 操作 设计 方面 更 加 有 信心 。 

在 写作 过 程 中 ， 很 难 收集 到 当前 装置 的 工艺 水 平 ， 因 为 这 个 领域 发 展 得 太 快 。 
据 估计 ， 目 前 全 球 至 少 有 70 家 能 源 公 司 处 于 波浪 能 研发 的 不 同 阶 段 ， 甚 至 更 多 团 
队 的 研发 处 于 试验 阶段 。 这 里 不 再 将 它们 详细 列 出 来 ， 只 考虑 几 家 装置 或 水 中 装置 
达到 了 合理 规模 的 公司 。 这 些 公 司 大 多 都 有 其 他 的 实施 中 的 工程 项 目 ， 但 是 他 们 主 
要 的 或 者 当前 经 营 的 设备 都 已 经 列 出 来 了 。 人 参考 文献 [8] 中 给 出 了 详尽 的 技术 
清单 。 

@ Wavegen 公司 全 比例 SOOKW 的 岸上 气动 装置 ， 采 用 威 尔 斯 涡轮 动力 输 
出 装置 ， 位 于 苏格兰 的 艾 莱 。 

€ Wavebob 公司 一 一 1/3 比例 离 岸 型 漂浮 式 直 接 机 械 系统 ， 采 用 液压 动力 输出 
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装置 ， 位 于 爱尔兰 的 高 威 湾 。 

e 海洋 能 源 有 限 公 司 一 一 1/3 比例 离 岸 型 漂浮 式 气动 装置 ， 采 用 威 尔 斯 涡轮 动 
力 输出 装置 ， 位 于 爱尔兰 的 高 威 湾 。 
e 海洋 电力 技术 公司 一 一 部 分 比例 离 岸 型 漂浮 式 直 接 机 械 系统 ， 采 用 液压 动 
力 输出 装置 ， 位 于 美国 的 华盛顿 和 夏威夷 。 
€ Wavedragon 公司 1/3 比例 离 岸 型 漂浮 式 漫 顶 装置 ， 采 用 低压 头 水 轮机 动 
力 输 出 装置 ， 位 于 丹麦 的 尼 苏 姆 湾 。 
€ AWS 海洋 能 源 公 司 一 一 全 比例 近 岸 水 下 直接 机 械 系统 ， 采 用 线性 发 电机 动 
力 输出 装置 ， 位 于 和 葡萄牙 的 Agucadoura。 

€ Oceanlinx 公司 一 一 全 比例 500kW 近海 气动 装置 ， 采 用 丹尼斯 - 奥 尔 德 变 奖 
和 矩 涡 轮 动力 输出 装置 ， 位 于 澳大利亚 的 肯 布 拉 港 。 

€ Pelamis 波浪 能 公司 一 一 全 比例 750kW 离 岸 型 漂浮 式 直接 机 械 系 统 ， 采 用 液 
压 动力 输出 装置 ， 位 于 苏格兰 的 奥 克 尼 和 葡萄 牙 的 Agucadoura。 

@ Finavera Aquabuoy 1/2 比例 离 岸 型 漂浮 式 直接 机 械 系 统 ， 采 用 高 压 海水 
液压 动力 输出 装置 ， 位 于 美国 的 俄 勒 闪 。 

e 印度 电厂 一 一 全 比例 110kW 岸上 气动 装置 ， 采 用 威 尔 斯 涡轮 动力 输出 法 置 ， 
位 于 印度 的 喀 拉 拉 。 

€ Pico 电厂 一 一 全 比例 400kW 岸上 气动 装置 ， 采 用 威 尔 斯 涡轮 动力 输出 装置 ， 
位 于 漂浮 式 直 接 机 械 系 统 ， 采 用 液压 动力 输出 装置 ， 位 于 亚 述 尔 群岛 的 Pico, 

e CETO 一 一 全 比例 近海 水 下 直接 机 械 系 统 ， 采 用 高 压 海水 液压 动力 输出 装置 ， 
位 于 澳大利亚 的 弗 里 曼 特 尔 。 

€ Wave Roller 1/4 比例 近 岸 水 下 直接 机 械 系 统 ， 采 用 液压 动力 输出 装置 ， 
位 于 葡萄 牙 的 佩 尼斯 。 

@ Wavemill 部 分 比例 岸上 直接 机 械 系 统 ， 位 于 加 拿 大 的 新 斯 科 售 省 。 

@ Waveplane 部 分 比例 离 岸 型 漂浮 式 漫 顶 装置 ， 位 于 丹麦 的 尼 苏 姆 湾 。 

e SEEWEC—1/3 比例 离 岸 型 漂浮 式 直 接 机 械 系统 阵列 ， 位 于 挪威 的 Buldra。 

e WaveSSGC 一 一 全 比例 岸上 漫 顶 装置 ， 采 用 低压 头 水 轮机 动力 输出 装置 ， 位 于 
挪威 的 Kvitsøy, 

€ Fi Hh Islandberg 一 一 部 分 比例 离 岸 型 漂浮 式 直 接 机 械 系统 ， 采 用 线性 发 电机 
动力 输出 装置 ， 位 于 瑞典 的 Islandberg。 
































































































































€ Wavestar 1/10 比例 近 岸 型 直接 机 械 系 统 ， 采 用 液压 动力 输出 装置 ， 位 于 
丹麦 的 尼 苏 姆 湾 。 


e McCabe EIR FE 
装置 ， 位 于 爱尔兰 。 





全 比例 离 岸 型 漂浮 式 直 接 机 械 系 统 ， 采 用 液压 动力 输出 
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9. 波 溪 能 的 经 济 效益 


9.1 商业 模式 的 成 本 


和 其 他 任何 能 源 工程 一 样 ， 任 何 波浪 能 工程 的 成 本 和 收益 都 受到 很 多 因素 的 影 
响 。 在 任何 装置 或 项 目 开 发 商 的 商业 模型 中 都 能 找到 如 下 一 些 主要 因素 。 
9.1.1 资源 

这 是 关于 选 定 地 点 的 年 度 波浪 能 可 利用 率 ， 通 常用 kWvm 的 表达 方式 概括 ， 
但 理想 情况 是 给 出 一 个 频谱 ， 从 而 使 装置 性 能 可 以 与 之 进行 匹配 。 波 浪 资源 年 度 利 
用 率 数 值 高 通常 意味 着 设计 波浪 也 很 高 。 例 如 ， 在 爱尔兰 西海 岸 ， 资 源 年 度 可 利用 
率 可 能 是 60kW/m， 但 50 年 设计 波浪 高 达 32m, 
9.1.2 装置 性 能 一 一 效率 和 可 调谐 性 

装置 性 能 是 在 特定 的 区 域 装置 如 何 响应 能 源 。 装 置 的 可 调谐 性 应 该 允许 标准 装 
置 对 波浪 资源 的 轻微 差异 进行 调整 。 资 源 与 效益 相 结 合 ， 再 加 上 知道 了 装置 何 时 开 
始 限 制 功率 跟随 期 望 的 可 利用 值 ， 这 使 得 以 GW h 为 单位 计算 每 台 装 置 的 年 度 能 
源 输出 成 为 可 能 。 
9.1.3 资本 成 本 

这 是 现役 装置 或 连接 点 处 能 够 产生 可 出 售 电力 的 电厂 的 总 资本 成 本 。 资 本 成 本 
的 详细 计算 在 下 一 部 分 中 进一步 给 出 。 
9.1.4 运行 与 维护 费用 

这 是 指 装置 的 正在 发 生 的 运营 成 本 。 装 置 维护 的 方法 和 频率 及 其 可 获得 性 将 对 
这 些 成 本 产生 重大 影响 。 例 如 ， 一 个 海底 机 组 可 能 需要 专门 的 船只 和 驾驶 员 ， 但 维 
护 频 率 方 面 可 能 只 需要 较 少 的 关注 。 
9.1.5 设计 使 用 年 限 

资本 成 本 ， 运 行 与 维护 成 本 和 退役 费用 将 挫 销 到 机 组 的 设计 使 用 年 限 上 。 目 
前 在 这 个 行业 内 装置 的 设计 寿命 目标 值 比较 保守 ， 在 10 ~ 15 年 左右 。 大 多 企业 
规划 还 把 整个 设计 寿命 期 间 的 至 少 一 次 大 型 翻新 因素 包括 了 进去 。 他 们 还 把 有 用 
生产 寿命 结束 时 所 需 的 退役 费用 因素 也 考虑 进去 。 令 人 惊讶 的 是 ， 设 计 寿 命 通常 
不 是 受 极 端 事件 限制 ， 而 是 受 负荷 不 断 往复 循环 而 造成 专业 结构 和 元 件 的 疲劳 寿 
命 所 决定 。 
9.1.6 能 源 单位 价格 

这 是 指 电力 购 进 价格 或 者 说 一 个 单位 的 电 可 出 售 的 价格 。 这 将 取决 于 许多 因 
素 ， 包 括 激励 措施 、 关 税 、 碳 信用 额度 以 及 电力 输出 是 否 可 调度 。 
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考虑 以 上 这 些 因 素 可 以 看 出 目前 的 发 展 重点 所 在 。 从 工程 角度 来 看 ， 最 容易 
现 的 目标 是 与 能 源 价格 高 的 市 场 紧 密 联系 的 高 资源 。 理 想 情 况 下 ， 这 个 项 目 应 该 
近 港 口 以 便利 于 运行 与 维修 ， 而 且 也 可 以 减少 所 用 电缆 长 度 ， 因 此 可 以 削减 船只 
输 和 电线 互 连 的 开销 。 

虽然 波浪 能 开发 的 商业 模式 都 包含 这 些 因 素 ， 但 它们 之 间 的 来 源 大 有 不 同 。 有 
些 发 展商 正在 寻求 技术 授权 ， 有 些 可 能 在 向 项 目 开发 部 门 出 售 装置 ， 或 者 在 寻求 运 
行 与 维修 合作 伙伴 ， 还 有 一 些 组 织 的 目标 可 能 是 自主 经 营 。 到 现在 ， 对 波浪 能 3 
说 ， 哪 一 种 方案 最 好 还 没有 定论 。 


9.2 详细 资本 和 运行 与 维护 成 本 


高 级 经 济 学 研究 对 商业 模式 来 说 是 足够 的 ， 因 为 它 用 了 一 种 通用 的 方法 对 技术 
细节 方面 进行 总 结 。 然 而 ， 技 术 开 发 和 工程 需要 提供 这 样 一 个 总 结 数据 ， 这 个 数据 
需要 更 详细 地 进行 收集 。 例 如 ， 对 波浪 能 工程 的 资本 成 本 明细 分 解 如 下 。 其 中 不 包 
括 设计 成 本 。 

9.2.1 结构 

这 是 捕捉 波浪 的 装置 的 一 部 分 。 它 可 能 是 浮动 的 或 是 在 水 面 下 ,但 是 在 总 体 
上 ， 构 造 越 大 ， 捕 获 的 能 量 就 越 大 。 这 个 结构 也 是 动力 输出 单元 和 所 有 其 他 附属 装 
置 的 容 身 之 地 。 不 再 执行 有 效 工 作 的 建筑 结构 将 留 出 来 安置 设备 。 

9.2.2 系 泊 或 地 基 

这 是 将 设备 固定 在 原 地 的 装置 。 根 据 装 置 是 安装 在 岸上 ， 近 海 还 是 离 岸 ， 系 
泊 及 地 基 有 许多 解决 方案 。 装 置 所 允许 的 移动 强度 和 设计 负荷 对 系 泊 的 影响 
最 大 。 

9.2.3 动力 输出 装置 (PTO ) 

动力 输出 装置 是 任何 设备 的 关键 单元 ， 它 是 将 波浪 能 转换 成 电能 的 关键 。 根 据 
技术 的 类 型 ， 有 许多 动力 输出 方案 。 例 如 ， 气 动 设备 通过 涡轮 机 连接 到 一 个 旋转 发 
电机 上 ， 再 通过 变频 右 驱 动 连接 到 高 压 变 压 右 。 机 械 装置 可 以 包含 液压 油 氏 ， 鞭 能 
器 和 为 发 电 系 统 提供 动力 的 液压 马达 。 

9.2.4 测量 、 控 制 和 通信 

每 一 台 装 置 都 需要 实现 一 定 程度 的 测量 、 控 制 和 通信 和 功能。 一些 复杂 的 设备 依 
赖 其 控制 系统 进行 高 效 发 电 和 人 免 受 损坏 ， 而 其 他 的 一 些 技术 以 低 技术 、 低 成 本 引 以 
ANE. 

9.2.5 电力 电缆 

波浪 能 的 许多 商业 模式 是 根据 发 电机 端的 电力 成 本 报价 的 ， 因 为 这 一 直 是 能 源 
工业 所 运用 的 传统 方法 。 然 而 ， 发 电机 端的 电力 必须 通过 海底 电缆 输送 到 岸上 ， 以 
便 连 接 到 电网 中 。 通 常 ， 海 底 电 缆 的 成 本 可 能 占 项 目的 很 大 一 部 分 成 本 ， 这 取决 于 
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相对 于 岸 边 的 距离 、 输 电 电 压 和 水 深 。 为 了 使 装置 和 海底 的 连接 部 分 具有 灵活 性 、 
抗 疲 劳 能 力 ， 漂 浮 式 的 装置 更 加 复杂 。 
9.2.6 安装 调试 

波浪 能 装置 的 安装 调试 使 用 成 本 会 根据 具体 的 设备 类 型 、 系 泊 或 地 基 、 是 否 靠 
近 岸 边 等 条 件 显然 会 有 所 不 同 。 但 是 有 一 点 是 肯定 的 : 如 果 按 照 安装 需要 视 天 气 条 
件 、 专 家 和 人 员 的 海上 作业 能 力 等 情况 而 定 ， 那 么 这 一 阶段 的 成 本 将 可 能 会 在 进度 
和 预算 上 存在 风险 。 
9.2.7 运行 和 维护 

目前 ， 波 浪 能 装置 的 运行 和 维护 费用 在 很 大 程度 上 取决 于 装置 的 类 型 、 定 位 和 
维护 规则 。 然 而 ， 没 有 一 个 装置 的 商业 操作 能 超过 预定 的 期 限 ， 因 此 ， 还 不 能 对 运 
行 和 维护 的 预算 进行 最 后 检验 。 现 在 海上 风力 发 电 行业 正在 设置 一 些 标准 。 因 此 ， 
波浪 能 的 估算 将 变 得 越 来 越 切实 可 行 ; 但 是 ， 只 有 在 获得 多 年 的 现场 操作 经 验 后 ， 
波浪 能 的 估算 才 会 变 得 相当 精确 。 目 前 ， 这 些 费用 占 整个 生命 周期 成 本 的 很 大 一 
部 分 。 
9.2.8 退役 

这 部 分 在 整个 技术 寿命 周期 总 成 本 中 不 可 忽视， 特别 是 在 安装 过 程 中 ， 因 为 这 
可 能 需要 海上 作业 专家 和 人 员 。 海 洋 遗 址 可 能 会 保留 一 段 时 间 ， 或 保证 场 址 必须 回 
到 它 原来 的 状态 ， 而 且 要 证 明 对 生态 环境 带 来 的 影响 最 小 。 


9.3 成 本 对 设计 产生 的 影响 


这 笔 费 用 的 更 详细 的 统计 分 析 可 以 解释 为 什么 波浪 能 装置 的 工程 设计 趋向 集中 
在 某 些 领域 。 设 计 师 们 试图 减少 结构 重量 ， 使 单位 体积 的 结构 产生 更 大 的 功率 ， 同 
时 维持 疲劳 寿命 于 一 个 可 接受 的 水 平 。 他 们 正 尽力 对 装置 进行 设计 ， 使 其 系 泊 或 基 
础 荷载 达到 一 个 较 高 的 水 平 。 最 终 的 目标 就 是 使 得 这 些 装置 能 经 受 得 住 巨 大 的 、 
高 能 量 的 波浪 冲击 。 这 不 仅仅 意味 着 系 泊 和 结构 载荷 以 及 成 本 可 以 减少 ， 而 且 确 
保 了 装置 的 安全 性 。 这 一 特征 的 意外 收获 与 大 卖点 是 ， 这 些 装 置 可 以 承受 巨 浪 并 
持续 产生 最 大 的 额定 输出 而 无 需 关 机 。 大 多 数 浮动 装置 在 较 长 周期 的 波浪 中 往往 
出 现 失 谐 ， 所 以 这 个 最 终 目 标 不 可 能 实现 的 根本 原因 并 不 存在 。 事 实 上 ， 许 多 波 
浪 能 公司 已 经 研发 出 了 一 些 设计 技术 或 控制 技术 ， 这 或 多 或 少 有 助 于 实现 这 一 
目标 。 

通过 电力 输出 装置 减少 峰值 负荷 ， 同 时 允许 系统 在 其 范围 内 高 效率 发 电 ， 这 样 
也 可 以 有 效 地 降低 成 本 。 向 设计 更 轻便 、 更 高 效 和 更 紧凑 的 动力 输出 系统 转变 ， 可 
以 更 好 地 与 系统 运行 时 的 负荷 周期 区 域 匹配 。 

为 了 降低 电缆 成 本 ， 最 直接 的 方法 就 是 共用 一 个 输电 线路 ， 而 且 把 装置 安放 在 
更 接近 岸 边 的 位 置 。 项 目的 最 佳 选 址 应 该 接近 实际 电网 连接 点 ,但 是 要 保证 足够 的 
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水 深 ， 以 确保 资源 不 会 大 幅 减 少 。 

安装 设计 现在 是 行业 内 的 一 个 主要 的 焦点 。 大 多 数 公司 正 转向 研发 那 种 可 以 快 
速 部 署 在 合适 的 海洋 环境 中 的 装置 。 人 们 都 希望 把 自己 的 装置 安置 在 波浪 资源 充足 
的 地 方 ， 这 意味 着 ， 所 处 的 海洋 环境 不 可 能 长 时 间 保 持平 静 状 态 ; 因此 ， 现 在 的 安 
汛 设 计 要 充分 考虑 这 一 点 。 男 外 一 个 方面 就 是 系 泊 设 备 和 电缆 的 预先 污 配 。 最 后 ， 
因为 这 些 设计 正在 摆脱 对 最 权威 专家 的 依赖 ， 从 而 使 海上 作业 不 再 昂贵 。 核 电厂 的 
退役 也 是 以 同样 的 基本 原理 进行 设计 的 。 

可 以 在 设计 阶段 减少 潜在 的 运行 与 维护 费用 。 从 原型 中 获得 的 经 验 ， 将 反馈 到 
设计 环节 ， 使 得 产品 模型 更 加 鲁 棒 ， 也 更 易于 维护 。 一 些 公 司 已 经 宣布 了 运行 与 维 
护 策略 ， 其 中 包括 按照 预定 的 方法 拆 御 设备 以 及 返回 港口 服务 。 昌 然 这 一 基本 原理 
可 能 会 被 看 做 是 矫 杜 过 正 ， 而 且 可 能 确实 就 是 这 样 ， 但 也 打消 了 怀疑 者 的 疑虑 ， 即 
运行 与 维护 费用 没有 被 忽视 。 如 采 这 样 一 个 庞大 的 运行 与 维护 模式 在 初期 可 以 在 财 
务 方面 产生 效果 ， 那 么 后 期 采用 的 更 加 实际 可 行 的 运行 与 维护 模式 将 起 到 极 大 的 
作用 。 


10. 可 替代 输出 








到 目前 为 止 ， 我 们 只 把 电力 看 做 是 这 些 波浪 能 装置 的 输出 。 然 而 ， 目 前 有 开发 
商 已 经 认识 到 这 是 北美 和 欧洲 的 观点 。 

波浪 能 装置 可 以 很 容易 地 产生 高 压 海 水 ， 一 旦 对 其 进行 控制 ， 就 可 以 通过 反 渗 
透 法 提供 新 鲜 的 淡化 水 。 典 型 的 反 渗透 岸上 工厂 可 以 生产 1/3 的 淡水 和 273 的 浓 盐 
水 。 这 意味 着 所 有 的 水 必须 抽 上 岸 ， 然 后 有 2/3 的 被 返回 。 这 2/3 浓 盐 水 的 流出 需 
要 通过 特殊 的 排放 口 ， 以 便 适 当 混 合 。 近 海 波浪 能 装置 的 主要 优点 是 ， 这 种 设备 只 
需要 将 淡水 抽 上 岸 。 它 还 表明 ， 通 过 设备 上 本 地 波浪 的 作用 ， 盐 水 可 以 更 高 效 的 排 
illt Hole s 

海水 淡化 装置 的 商业 模式 的 优势 也 得 到 了 证 实 。 例 如 ,在 澳大利亚 悉尼 ， 
3kW - h 的 电力 可 以 生产 出 1000m 淡水 。 这 么 多 的 电力 最 多 只 能 卖 0. 36 澳元 , 但 
对 应 的 淡水 的 价值 是 1.20 澳元 。 图 8. 14 (插图 2) 所 示 为 这 一 技术 的 全 球 市 场 潜 
力 。 鉴 于 此 ， 结 合 如 图 8. 6 所 示 的 资源 图 显示 获 利 最 多 市 场 是 美国 的 西北 部 、 智 
利 、 南 非 和 澳大利亚 。 

针对 采用 就 地 生产 出 的 电力 在 海上 制 氧 ， 很 多 开发 商 开始 寻求 燃料 电池 技术 。 
无 论 是 氧气 还 是 淡水 的 技术 应 用 都 可 能 比 单纯 的 供电 模式 更 成 功 。 
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图 8. 14 ”世界 水 理事 会 一 一 全 球 饮 用 水 短缺 


ll. 未 来 


目前 ， 能 源 的 发 展 动力 和 情景 是 发 电 多 样 化 和 安全 供电 。 一 旦 波浪 能 装置 可 以 
显示 其 商业 潜力 ， 将 迅速 进入 主流 能 源 市 场 。 现 在 正在 对 这 个 潜 势 进行 全 面 测试 ， 
对 像 Orkney 的 EMEC、 爱 尔 兰 以 及 全 球 其 他 一 次 性 部 署 这 种 全 比例 测试 站 点 的 这 
种 潜能 的 证 明正 在 进行 之 中 。 随 着 包括 国际 电工 委员 会 在 内 的 各 种 团队 在 协议 和 准 
则 方面 所 做 出 的 工作 ， 该 行业 正在 逐渐 趋向 标准 化 。 

政府 政策 将 开始 包含 波浪 能 。 已 经 有 国家 如 爱尔兰 发 行 了 能 源 白皮书 和 海洋 能 
源 战略 ， 这 个 战略 的 目标 是 到 2020 年 完成 容量 为 500MW 的 海洋 能 源 设备 的 安 
装 ， 这 可 以 满足 几乎 10% 的 全 国 需求 。 

波浪 能 装置 阵列 逐渐 开始 普及 起 来 。 目 前 已 有 阵列 项 目 正在 进行 之 中 ,或 处 于 
后 期 规划 ， 如 康 沃 尔 的 一 个 波浪 场 ， 苏 格 兰 和 葡萄 牙 采 用 Pelamis 装置 的 两 个 波浪 
场 ， 以 及 澳大利亚 的 Oceanlinx 波浪 场 。 

对 于 开发 商 来 说 ， 波 浪 能 的 未 来 非常 具有 吸引 力 。 毫 无 疑问 将 会 对 一 些 不 同 的 
技术 将 会 进行 一 些 整合 ， 可 能 是 以 大 公司 收购 规模 较 小 公司 的 方式 ; 也 可 能 公司 之 
间 进 行 合 并 ， 或 大 公司 可 能 进行 战略 投资 和 收购 。 

有 一 件 事情 还 不 是 那么 确定 ， 就 是 单个 技术 的 趋同 化 这 一 观点 ， 就 好 像 已 在 风 
电 行 业 中 看 到 的 那样 。 正 如 上 述 ， 能 源 的 转换 有 很 多 途径 ， 每 种 方法 都 有 其 优 缺 
点 。 很 可 能 ， 每 一 个 工程 中 ， 指 定 场所 的 环境 以 及 本 地 的 基础 设施 也 许 控制 着 将 要 
开发 的 最 佳 技术 方案 。 

生成 淡水 的 潜力 是 一 个 巨大 的 尚未 开发 的 市 场 ， 我 们 只 看 到 了 冰山 一 角 ， 或许 
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是 海洋 中 的 第 一 滴水 。 


10. 
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摘要 : 全 球 范围 内 每 年 由 于 光合 作用 可 以 产生 将 近 224 x10't FER, RE 
目前 只 有 不 到 15% 的 生物 能 可 以 被 利用 ， 但 这 能 够 满足 发 展 中 国家 将 近 35% 的 能 
量 需求 。 产 生 可 替代 能 源 的 生物 质 原料 有 树木 、 林 业 产 品 、 农 作物 、 农 业 残 余 物 、 
动物 类 便 、 污 泥 、 生 物 固体 、 城 市 固体 废物 、 海 洋 植 被 和 海洋 废弃 物 。 这 些 生 物质 
原料 能 通过 各 种 化 学 、 生 物 以 及 热 转换 过 程 转换 成 生物 燃料 和 生物 能 源 ， 比 如 酶 或 
酸 水 解 ， 其 次 就 是 天 然 气 /液体 发 酵 ， 厌 氧 消 化 、 热 解 聚 、 高 温 分 解 、 气 化 、 燃 烧 、 
共 燃 。 在 这 些 过 程 中 可 以 产生 热 、 电 、 生 物 乙 醇和 生物 柴油 ， 所 燃料 电池 等 。 生 物 
能 源 的 使 用 尤其 是 有 机 废料 作为 原料 的 应 用 有 很 多 益处 ， 包 括 可 以 减轻 非 再 生 资源 
的 压力 ,减少 温室 气体 的 排放 ， 减少 用 于 填 埋 废物 的 土地 面积 ， 并 且 有 利于 乡村 地 
区 和 发 展 中 国家 的 经 济 增长 。 但 要 使 这 种 能 源 在 全 球 范围 内 大 量 使 用 ,还 有 很 多 来 
自 经 济 、 技 术 和 知识 等 方面 的 困难 和 挑战 。 
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生物 质 是 近代 派生 出 来 的 一 种 可 持续 发 展 的 有 机 物质 原料 ， 它 是 直接 或 间接 地 
来 源 于 植物 的 光合 作用 。 它 包括 了 很 多 物质 ， 比 如 林业 和 农业 的 残留 物 ， 有 机 废料 
副产品 ， 能 源 作物 ， 污 水 污 泥 和 生物 固体 ， 木 本 植物 和 城市 园林 垃圾 … 。 这 种 多 
方面 适用 的 原料 能 够 用 来 生产 热 、 电 、 液 态 和 气态 燃料 ， 也 可 以 作为 生产 其 他 生物 
产品 的 原料 。 在 可 持续 生产 和 使 用 的 基础 上 ， 它 是 一 种 碳 中 性 载体 ， 对 减少 温室 气 
体 的 排放 量 有 重大 贡献 。 生 物质 可 以 直接 或 间接 通过 热 化 学 ， 生 化 和 机 械 过 程 
和 技术 回收 ， 转 化 成 液态 或 气态 燃料 。 生 物 能 源 被 认为 是 可 再 生 的 ， 因 为 在 能 量 
换 中 消耗 了 的 生物 资源 又 可 以 通过 等 量 增长 的 生物 质 得 到 补充 "| 。 


1.1 源 于 生物 质 的 生物 质 能 现状 


生物 质 是 人 类 开发 的 最 古老 的 可 再 生 能 源 之 一 ， 使 用 可 再 生 的 生物 质 能 来 替代 
化 石 燃料 的 想法 已 经 不 是 新 鲜 的 了 。 到 18 世纪 中 叶 ， 生 物质 ， 主 要 是 木材 生物 质 
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为 美国 提供 了 90% 的 能 源 和 燃料 需求 。 使 用 生物 质 作 为 一 种 可 再 生 能 源 的 基本 概 
念 包括 捕获 太阳 能 和 周围 二 氧化 碳 中 的 碳 供 生物 质 生 长 ， 然 后 将 它们 转化 成 其 他 燃 
料 或 者 直接 被 用 来 作为 热能 的 一 种 资源 或 者 用 来 转化 成 化 学 物质 或 化 学 中 间 体 "3 。 
它 的 使 用 主要 基于 直接 燃烧 ， 这 种 过 程 在 全 球 许多 地 方 仍然 被 广泛 使 用 。 同 时 ,不 
断 增 加 的 人 口 和 工业 活动 导致 了 对 能 量 更 多 的 需求 ， 在 许多 地 方 化 石 燃 料 开 始 取 代 
传统 的 生物 质 成 为 首选 的 能 源 。 

在 1973 ~ 1974 年 的 石油 危机 过 后 ， 利 用 生物 质 能 源 和 燃料 的 商业 开始 稳步 地 
缓慢 增加 。 在 过 去 的 10 年 里 ， 相 对 于 化 石 燃料 价格 的 增加 ， 生 物质 的 竞争 性 已 经 
在 很 大 程度 上 得 到 提升 。 燃 烧 时 从 生物 质 中 得 到 的 净 能 量 从 新 木材 的 8MJ/kg EFF 
到 干燥 植物 的 20MJ/kg。 甲 烷 的 是 55 MJ/kg， 煤 的 是 27 MJ/kg" 。 全 球 范围 内 ， 每 
年 由 于 光合 作用 可 以 产生 将 近 224 x 10° 的 干 生 物质 中 。 作 为 一 项 能 源 资源 ， 这 相 
当 于 目前 全 球 一 次 能 源 使 用 量 的 近 10 fo, 1970 年 末 ， 美 国生 物质 能 占 一 次 能 源 
消费 总 量 的 近 2% 。 在 1990 ^E, 美国 一 次 能 源 的 消费 总 量 达 到 88. 9EJ， 各 种 生物 
质 资 源 占 了 其 中 将 近 3.3% 的 比例 。 到 了 2000 年 ， 生 物质 能 源 可 以 满足 一 次 能 源 
将 近 23% 的 需求 :3 。 根 据 美国 的 情况 ，1990 年 世界 范围 内 的 生物 质 能 源 的 消费 约 
占 总 能 源 消费 量 的 6.7% 。 在 2000 年 ， 国 际 能 源 署 公布 的 数据 显示 了 可 持续 能 源 
的 使 用 占 全 球 能 源 消费 的 13. 8% ， 其 中 79. 8% 为 易 燃 的 可 再 生 能 源 和 废物 ， 大 部 
分 是 生物 质 中 。 到 2000 年 为 止 ， 在 全 球 范围 内 ，40GW 基于 生物 质 发 电 的 装备 已 
安装 完毕 ， 每 年 产生 0. 6EJ 的 电能 ; 另外 200GW 的 热能 生产 装置 也 已 安装 完毕 ， 
每 年 创造 2. 5EJ 的 热能 !9 。 

目前 全 球 能 量 供 应 主要 是 通过 化 石 燃料 的 燃烧 (产生 的 能 量 为 388EJ/a)， 其 
中 核能 提供 了 小 部 分 的 能 量 ， 为 26EJ/a， 水 力 发 电 提供 了 28EJ/a， 生 物质 提供 了 
45 +10EJ， 这 使 得 它 成 为 了 一 种 举足轻重 的 可 再 生 能 源 。 平 均 来 说 ， 在 工业 国家 生 
物质 能 在 能 量 供 应 总 量 中 的 份额 不 足 10% ,但 在 发 展 中 国家 ， 这 个 比例 可 以 高 达 
20% ~30% 。 在 很 多 国家 ， 生 物质 能 可 以 满足 高 达 50% ~ 90% 的 能 量 需 求 。 在 一 
些 比较 贫穷 的 地 方 这 种 能 量 可 以 应 用 到 日 常 的 衣食 住 行 中 中 。 生 物质 能 过 去 一 直 
和 贫困 家 庭 紧密 联系 在 一 起 ， 现 在 生物 质 能 正在 逐步 变 为 一 种 很 重要 的 资源 ， 无 论 
是 在 工业 国家 还 是 在 发 展 中 国家 。 

生物 燃料 ， 主 要 是 生物 乙醇 ， 是 从 甘蔗 和 过 剩 的 玉米 和 谷物 中 获得 的 。 全 球 范 
围 内 ， 从 作物 油 籽 中 提取 的 生物 柴油 可 以 作为 运输 燃料 提供 1.5EJ (1.5%) 的 能 
量 。 全 球 对 运输 用 生物 燃料 的 兴趣 正在 不 断 提 高 ， 尤 其 是 欧洲 ， 巴 西 ， 北 美和 亚 
ME, ABA 2000 年 以 来 全 球 乙醇 的 生产 已 经 翻 倍 ， 生 物 燃料 的 生产 已 经 增长 了 
将 近 3 倍 。 相 反 的 ， 自 从 2000 年 以 来 原油 的 产量 仅仅 增加 了 7% 1 。 在 热带 地 区 ， 
从 甘蔗 中 生产 的 乙醇 已 经 成 为 一 种 很 有 竞争 力 的 生物 燃料 。 从 中 期 来 看 ， 乙 醇和 从 
木质 生物 质 中 合成 的 高 质量 燃料 与 价格 为 45 美元 一 桶 的 原油 相 比 ， 有 望 具有 较 强 
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的 竞争 力 裤 。 许 多 国家 政策 中 ， 生 物质 能 的 长 期 和 中 短期 情景 都 含有 雄心 勃勃 的 
具有 挑战 性 的 远大 目标 ， 在 一 些 工 业 国 家 中 要 使 生物 质 能 源 占 到 总 能 源 需 求 的 
20% ~30% 7 。 因 此， 不 但 要 有 可 靠 的 、 可 持续 的 生物 质 供 应 的 运转 中 的 生物 经 
济 ， 而 且 要 有 充足 的 生物 质 资源 和 优越 的 加 工 能 力 ， 也 是 非常 必要 的 。 


1.2 生物 质 能 的 好 处 和 风险 


生物 质 能 的 转换 有 很 多 潜在 的 好 处 ， 但 也 有 必须 考虑 的 风险 ， 见 表 9. 1。 考 虑 
到 二 氧化 碳 的 排放 、 封 财 的 碳 循环 ， 甚 至 是 用 来 收获 和 运输 生物 质 所 消耗 的 化 石 燃 
料 等 方面 ， 生 物质 的 生命 周期 没有 什么 特别 之 处 “5 。 生 物质 也 为 封闭 矿物 和 氮 循 
环 提供 了 可 能 。 在 燃烧 化 石 燃 料 的 过 程 中 ,通常 会 产生 对 环境 有 害 的 二 氧化 硫 。 这 
在 生物 质 能 的 利用 过 程 中 一 般 不 会 受到 太 大 的 关注 ， 因 为 生物 质 中 通常 含有 少量 的 
硫 ( «196, MOX 1% ~5% ) , 但是， 木质 不 完全 燃烧 时 会 产生 有 机 颗粒 物质 ， 一 
氧化 碳 和 其 他 有 机 废气 ; 而且， 高 温 燃 烧 时 还 会 产生 和气 氧化 合 物 。 使 用 城市 固体 废 
物 、 生 物 固体 和 污 泥 等 残 酒 的 另外 一 个 好 处 是 ， 这 些 物 质 可 以 不 再 需要 找 地 方 填 埋 。 

表 9.1 用 生物 质 生产 生物 能 源 的 潜在 好 处 和 风险 [5 


































































































































































































对 环境 的 保护 对 环境 的 威胁 

减少 对 化 石 燃料 和 石油 产品 的 依赖 ; 耗 尽 了 生物 质 中 的 含 碳 量 ， 增 加 了 大 气 中 的 二 氧 

减少 温室 气体 的 排放 量 化 碳 含量 并 且 引起 气候 的 变化 

减少 烟雾 和 有 毒化 学 品 的 排放 量 增加 了 对 肥料 ， 除 草 剂 和 杀 虫 剂 的 要 求 ， 导 致 污 
能 源 资源 多 样 化 : 染 加 剧 并 且 会 增加 温室 气体 的 排放 量 

未 充分 利用 的 生物 质 资源 可 作为 一 种 可 再 生 原料 使 用 转基因 作物 和 微生物 来 生产 生物 产品 和 生物 
使 用 能 源 可 能 会 影响 生态 系统 

废物 的 利用 减少 了 对 其 处 理 的 相关 问题 快速 增长 地 ， 单 一 的 植树 造林 可 能 会 更 容易 受到 
有 机 副产品 和 废物 的 使 用 : 疾病 的 侵害 

减少 了 液体 废水 的 数量 快速 增长 地 ， 单 一 的 植树 造林 可 能 会 导致 当地 水 

减少 了 固体 废物 的 数量 源 供 应 的 枯竭 

减少 了 对 空气 、 水 和 土壤 的 污染 工业 化 栽培 受 青睐 的 作物 和 树木 物种 可 能 会 减少 
减少 了 掩埋 和 土地 利用 的 相关 问题 生物 的 多 样 性 ; 
搞活 了 农村 社区 木材 的 燃烧 会 增加 颗粒 碳 的 排放 量 

增加 了 对 林业 、 农 业 和 水 产品 的 需求 ， 建 立 起 区 土地 和 水 资源 的 使 用 冲突 : 
域 优 势 需要 利用 土地 来 供应 粮食 作物 

在 农村 社区 本 地 化 生产 ， 给 农村 社区 创造 了 就 业 应 该 被 保护 或 者 被 保留 下 来 作 其 他 用 途 的 土地 和 
机 会 水 源 被 用 来 进行 生物 质 生 产 
一 种 发 展 经 济 的 能 源 : 

为 能 源 提供 更 广泛 的 分 配 通道 

为 生物 质 处 理 过 程 和 生物 能 源 的 生产 技术 提供 更 
多 的 输出 机 会 
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作为 生物 质 能 原料 的 作物 ， 我 们 需要 对 其 进行 全 面 的 评 佑 ， 不 仅 要 佑 计 其 最 大 产 
量 ， 而 且 要 确定 它们 对 土壤 耗损 的 影响 和 使 用 肥料 的 后 果 。 从 传统 意义 上 讲 ， 生 
物质 是 一 种 分 散 的 、 劳 动 密集 型 能 源 资 源 。 随 着 技术 策略 的 不 断 发 展 ， 为 了 满足 
社会 对 生物 质 和 生物 能 源 的 需求 ， 我 们 需要 面 对 持 续 的 挑战 和 困难 。 和 化 石 燃料 
相 比 ， 生 物 能 的 能 量 密度 相对 较 低 。 因 此 ， 燃 料 运 输 增加 了 成 本 ,减少 了 净 能 

产量 。 将 能 源 转换 过 程 设置 在 生物 质 来 源 集 中 的 地 方 ， 减少 运输 距离 、 排 放 和 成 
本 。 生 物质 的 生产 过 程 必须 利用 最 小 的 能 量 输 入 达到 最 大 的 能 量 回 收 '"。 然 而 ， 
和 其 他 大 部 分 可 再 生 能 源 相 比 ， 生 物质 能 有 一 个 很 关键 的 优点 就 是 拥有 固有 的 能 
量 储存 能 力 。 根 据 采用 的 转换 过 程 的 不 同 ， 生 物质 能 可 以 是 固体 ， 液 体 或 者 气体 
fne X, 





2. 生物 质 资源 


随 着 世界 人 口 的 继续 指数 型 上 涨 ， 对 能 源 的 需求 有 望 以 类 似 的 速度 增长 。 伴 随 
着 非 可 再 生 资 源 的 逐渐 枯竭 以 及 人 们 对 温室 气体 排放 的 逐渐 认识 ， 未 来 可 持续 能 源 
的 供应 将 依赖 于 可 再 生 资 源 这 一 论断 得 到 越 来 越 多 的 认可 。 统 计 显示 ， 尽 管 目 前 总 
的 可 再 后 资源 可 以 占 到 全 球 初次 能 源 总 量 的 18% ， 但 是 超过 55% 的 来 源 于 传统 的 
AWB"! ， 即 主要 来 源 于 木质 原料 。 

目前 ， 生 物质 资源 和 产生 生物 能 的 潜力 在 很 大 程度 上 没有 得 到 充分 利用 。 使 用 
生物 质 来 产生 生物 能 的 可 行 性 不 仅 取决 于 远程 收获 生物 质 资源 的 能 力 ， 还 要 取决 于 
适当 的 收获 和 加 工 技术 。 生 物质 资源 可 以 被 分 为 两 类 : 一 种 是 专门 种 植 来 作为 能 源 
用 途 的 生物 质 ， 另 一 种 是 生产 和 其 他 活动 中 产生 的 那些 有 机 残留 物 ! 5 。 大 部 分 的 
生物 质 能 是 由 木质 材料 中 产生 的 。 具 体 说 来 ， 木 质 废物 产生 的 占 到 64% ， 城 市 固 
体 废物 占 24% ， 农 业 废 物产 生 的 占 5% ， 垃 圾 填 埋 气 产 生 的 占 5% 1 。 


2.1 有 机 残留 


生物 质 残留 物 和 生物 能 源 生 产 过 程 产生 的 废物 净利 用 率 不 但 取决 于 气候 ， 因 为 
气候 可 以 影响 原料 的 物理 和 化 学 特性 ， 而 且 取决 于 原料 的 本 地 和 国际 市 场 。 不 同 的 
生物 质 残 留 物 的 物理 和 化 学 特性 也 不 尽 相 同 。 淤 泥 ， 食 品 加 工 的 残留 物 和 城市 固体 
废物 都 是 湿 的 ， 水 分 含量 大 约 为 60% ~70% 。 还 有 一 些 或 多 或 少 的 被 重金 属 污染 ， 
含有 较 高 的 握 , 硫 ， 毛 成 分 。 因 此 ， 生 物质 残留 物 的 性 质 常常 决定 其 是 否 适合 于 一 
种 专门 的 转换 技术 。 

有 机 残留 物 可 以 分 为 三 种 : 一 次 残留 物 ， 二 次 残留 物 和 三 次 残留 物 。 一 次 残留 
物 是 在 农作物 生产 和 林业 产品 加 工 中 产生 的 。 一 种 典型 的 情况 是 ， 这 种 生物 残留 物 
存在 于 田地 当中 ,需要 被 收集 起 来 以 进行 进一步 的 处 理 "i 。 一 次 生物 残留 物 包括 
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林业 开采 之 后 留 下 的 树木 和 灌木 林地 。 这 些 森 林 残 留 物 占 整个 林业 生物 资源 的 
50% ， 经 常 被 留 在 森林 中 直到 腐烂 申 。 二 次 残留 物 来 自 食 品 生产 的 过 程 中 或 者 生 
物质 材料 的 精细 加 工 过 程 中 ， 如 在 造纸 三 中 使 用 的 那些 原材料 """。 每 年 全 球 范围 
内 都 要 生产 出 大 量 的 农作物 残留 物 ， 但 却 很 少 得 到 充分 利用 。 最 常见 的 农作物 残留 
物 是 稻 壳 ， 按 重量 计算 的 话 ， 稳 壳 占 稻米 总 量 的 25% 。 其 他 的 植物 残留 物 包括 甘 
EAE (ER), ， 椰 子 过 ， 贝 壳 ， 花 生 壳 和 称 草 ， 所 有 的 这 些 在 发 展 中 国家 以 及 少 
量 发 达 国家 都 得 到 了 大 量 的 使 用 ， 用 来 产生 热量 。 三 次 残留 物 是 在 生物 质 作 为 原料 
生产 的 商品 得 以 应 用 时 所 产生 的 ， 包 括 各 种 废料 比如 城市 固体 废物 中 的 有 机 成 分 ， 
它 占 废料 、 牲 冀 凑 肥 和 湾 泥 的 80% 呈 ] 。 在 发 展 中 国家 ， 家 冀 姜 肥 被 用 来 作为 豪 饪 
和 取暖 燃料 的 历史 由 来 已 久 。 据 估计 ， 全 球 范围 内 来 自 有 机 残留 物 中 的 生物 能 潜能 
有 30EJ/a， 而 全 球 每 年 的 能 量 总 需求 超过 400EJ/a。 


2.2 能 源 作物 


如 果 生 物质 可 以 对 未 来 全 球 能 源 供给 做 出 重要 贡献 IB i BE CEOS EY Na 
种 植 粮食 的 土地 上 种 植 能 源 农作物 ， 包 括 能 源 专用 作物 。 当 能 源 作物 被 认为 是 一 种 
生物 质 来 源 时 ， 其 总 的 生物 质 能 源 潜力 可 能 会 大 大 超过 生物 质 残 留 物 的 能 源 潜力 。 
有 人 认为 ， 到 2050 年 ， 现 在 全 球 大 约 400EJ/a 的 一 次 能 源 消 费 量 的 一 半 可 以 由 生 
物质 能 源 来 满足 ， 而 且 全 球 电力 市 场 的 60% 可 以 由 可 再 生 能 源 提供 ， 其 中 生物 质 
能 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 有 人 提议 把 很 多 作物 当成 商业 性 能 源 作物 来 种 植 ， 其 中 
包括 木 本 作物 以 及 草本 作物 (多 年 生 作物 ) ， 淀 粉 、 糖 类 作物 和 油 籽 :2 。 目 前 ， 
已 经 种 植 一 年 生 作物 比如 玉米 ， 油 菜 ， 小 麦 和 其 他 谷物 等 来 作为 能 源 原料 。 多 年 生 
作物 有 长 达 15 ~ 20 年 的 生长 周期 ， 可 以 进行 定期 收获 "中 。 短 轮 伐 期 作物 包括 校 
树 ， 柳 树 和 杨 树 等 。 而 草本 作物 有 高 粱 ， 甘 蔗 和 和 菊 芋 等 。 

木 本 作物 系统 包括 生长 在 开阔 或 休 耕 农 地 上 的 改良 植物 。 他 们 通常 需要 密集 的 
场地 准备 、 对 土壤 施肥 以 及 短 轮 伐 期 。 在 北 温带 地 区 ， 木 本 作物 多 数 是 柳 灌 从 
( 柳 属 木材 ) ， 杂 交 杨 ( 杨 属 木材 )， 而 在 比较 温 暧 的 地 方 校 树 是 样板 作物 S 
的 来 说 ， 理 想 的 能 源 作物 的 特征 是 产量 高 、 能 源 投入 低 、 成 本 低 、 产 生 的 污染 物 最 
少 、 营 养 / 肥 料 要 求 低 ， 抗 虫害 。 当 然 这 些 理想 特性 也 要 依赖 于 当地 气候 和 土壤 状 
况 。 在 很 多 地 区 用 水 量 是 一 个 主要 的 约束 条 件 ， 所 以 作物 的 抗旱 性 是 一 个 重要 的 考 
EARUM, 


2.3 生物 质 的 生物 能 源 价 值 


表 9.2 和 表 9. 3 对 全 球 11 个 最 大 的 能 源 消耗 国家 1999 年 和 2002 年 的 能 源 消 
耗 总 量 和 生物 能 源 消 耗 总 量 ， 以 及 总 电量 和 由 生物 质 发 出 的 电量 进行 了 对 比 。 生 物 
质 包括 固体 、 动 物 的 排泄 物 、 生 物质 气体 或 液体 ， 工 业 或 城市 废物 ， 还 有 那些 可 以 
































直接 作为 燃料 或 者 可 以 转化 为 燃料 、 电 力 和 热能 的 植物 。 可 再 生 的 城市 固体 废弃 物 
属于 生活 垃圾 (包括 医院 的 垃圾 )， 可 以 直接 转化 成 热能 或 电力 。 工 业 垃 
圾 包括 固态 和 液态 副产品 ， 例 如 轮胎 不 属于 固体 生物 质 或 动物 排泄 物 。 主 要 的 生物 
质 固体 包括 任何 可 以 直接 被 作为 燃料 使 用 或 者 在 燃烧 前 转换 成 其 他 形式 的 植物 ， 还 
的 木材 以 及 木材 和 农作物 的 残留 物 。 沼 气 是 一 种 通过 生物 质 和 固 
体 进行 大 氧 消化 而 生成 的 用 来 燃烧 产生 热 或 者 能 量 的 气体 。 液 态 生 物质 包括 乙醇 等 
产品 趾 。 正 如 所 看 到 的 那样 ， 生 物质 的 用 途 非常 多 ， 生 物质 的 应 用 很 大 程度 上 依 
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赖 于 各 个 国家 所 采取 的 废物 管理 方法 ， 同 时 还 依赖 于 对 替代 能 源 生产 的 需求 。 


表 9.2 11 个 最 大 能 源 消费 量 国 的 能 源 消费 总 量 ， 生 物 能 源 消费 总 量 和 
通过 利用 生物 质 资源 的 生物 能 源 消费 量 ” 




































































































































































(单位 : EJ/a) 
um 生物 质 可 再 生 工业 主要 的 生 沼气 液体 生 
总 量 垃圾 垃圾 物质 固体 物质 
美国 99. 85 3.37 0.31 0.17 2. 62 0.14 0. 14 
中 国 47. 25 9. 24 一 一 一 一 9. 19 0. 05 一 一 
俄国 26. 18 0. 33 一 一 0.11 0. 22 一 一 = 
日 本 22. 78 0. 24 0. 04 — 0. 20 一 一 一 一 
印度 20. 84 8. 60 一 一 8. 60 一 一 一 
德国 14. 74 0. 37 0. 08 0. 05 0.21 0. 02 0. 01 
法 国 11. 16 0. 50 0. 08 一 一 0. 40 0.01 0.01 
加 拿 大 10. 90 0. 49 一 一 一 一 0. 49 一 一 一 一 
英国 10. 10 0. 09 0.01 0.01 0. 04 0. 04 — 
韩国 8.41 0. 09 0. 07 0. 02 0. 01 0.01 一 一 
巴西 7. 80 1. 86 一 一 一 一 1. 55 一 一 0. 32 

表 9.3 1 个 最 大 能 源 消 费 量 国家 的 发 电 总 量 ， 基 于 生物 质 的 发 电 总 量 和 
通过 利用 生物 质 资源 的 基于 生物 质 的 发 电 总 量 3 
(单位 : TW + h/a) 
us 生物 质 可 再 生 工业 主要 的 生 沼气 
总 量 垃圾 垃圾 物质 固体 

美国 4003. 5 68. 81 15. 65 6. 55 41. 62 4. 98 

中 国 1239.3 1. 96 一 一 一 一 1. 96 一 一 

俄国 845.3 2. 08 一 一 2. 05 0. 03 一 一 

日 本 1081.9 16. 52 5.21 -一 一 11.31 一 一 
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(5) 

ud 生物 质 可 再 生 工业 主要 的 生 沼气 

总 量 垃圾 垃圾 物质 固体 

印度 527.3 一 一 —— 一 = 
德国 567.1 10. 12 3. 69 3. 95 0. 80 1. 68 
法 国 535. 8 3. 29 2. 00 一 一 0. 95 0.35 
加 拿 大 605. 1 7.38 一 一 一 一 7. 38 一 一 
英国 372.2 4. 36 0. 70 一 一 0.70 2. 56 
韩国 292. 4 0. 40 0. 36 — = — 
巴西 332.3 8.52 — — 8.52 一 一 


























3. 生物 能 和 生物 燃料 


从 生物 能 源 的 角度 来 讲 ， 生 物质 可 以 分 为 两 类 : 用 来 发 电 / 热 的 原料 和 用 于 生 
产 运输 的 生物 燃料 。 生 物 燃 料 主要 是 以 液体 和 气体 燃料 的 形式 存在 。 


3.1 发 电 和 发 热 


常情 况 下 ， 用 于 豪 铣 和 对 空间 加 热 的 热能 在 生物 能 源 用 途中 占 重要 地 位 ， 主 
要 是 通过 燃烧 过 程 来 实现 。 目 前 已 经 研发 出 大 量 的 用 于 从 生物 质 中 生产 生物 能 源 的 
技术 。 通 过 各 种 技术 ,可 以 生产 热 、 电 以 及 热电 联 供 ， 总 结 见 表 9. 417, 


表 9.4 将 生物 质 转化 为 能 量 和 热 的 主要 方法 概述 


通 
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转换 过 程 典型 的 容量 范围 净 效 率 (低热 值 ) 
厌 氧 分 解 高 达 几 MW, 10% ~15% (电力 ) 
IUDA M ENHA 一 般 大 于 100kW, 同 天 然 气 发 动机 效率 
加 热 1 ~5MWi 之 间 很 低 到 高 达 70% ~90% 
jus 将 加 热 和 电力 结合 0.1~1MW。 60% ~90% (总 体 ) 
单独 燃烧 20 ~ 100MW, 20% ~40% (电力 ) 
共同 燃烧 5 -20MW, 30% ~40% (电力 ) 
加 热 通常 大 于 100kW,, 80% ~90% (总 体 ) 
气 化 将 加 热 和 电力 结合 0.1 - 1MW, 1596 — 3090 
生物 质 综合 气 化 /联合 循环 30 ~ 100MW。 大 于 40% ~50% (电力 ) 
热 解 生物 油 一 般 大 于 100kW 生物 油 原料 的 热 含 量 的 60% ~70% 




















3.2. 液体 生物 燃料 


3.2.1 乙醇 

乙醇 是 一 种 从 糖 类 或 林业 和 农业 废料 中 的 淀粉 发 酵 得 到 的 液体 酒精 。 在 最 近 的 
几 年 里 ， 通 过 水 解 过 程 将 城市 垃圾 和 畜牧 凑 便 以 及 碳水 化 合 物 〈 半 纤维 素 和 纤维 
R) 转化 成 糖 类 物质 的 方法 已 得 到 实施 。 木 质 纤 维 素 受 到 了 水 侵蚀 的 作用 ， 再 
通过 酸 或 酶 的 水 解 后 将 其 发 酵 得 到 乙醇 。 发 酵 是 一 种 厌 氧 的 生物 过 程 ， 通 过 微生物 
(通常 为 酵母 菌 ) 的 作用 ， 糖 类 被 转化 成 乙醇 。 用 来 作为 生产 乙醇 的 原料 的 某 一 特 
定 类 型 生物 质 的 价值 取决 于 它 转化 为 糖 类 的 难 易 程度 。 从 纤维 素 到 葡萄 糖 的 转化 效 
率 取决 于 改变 生物 质 材料 结构 和 化 学 性 质 的 预 处 理 过 程 ， 预 处 理 的 目的 是 更 大 程度 
地 获取 纤维 键 ,1 。 乙醇 一 旦 生成 ,通常 需 要 经 过 燕 馏 和 脱水 以 生成 高 辛 烷 值 的 无 
KAR, 

合成 气 发 酵 是 一 种 间接 的 从 生物 质 原料 中 生产 乙醇 的 方法 。 这 个 过 程 的 第 一 步 
是 使 用 气 化 或 者 其 他 方法 将 生物 质 转化 成 富 含 一 氧化 碳 和 和 氢气 的 中 间 气 态 产 物 。 这 
种 中 间 气 态 产 物 即 合成 气体 再 通过 发 酵 的 方法 产生 乙醇 。 合 成 气 发 酵 过 程 的 一 个 与 
众 不 同 的 优点 是 它 几 乎 适用 于 任何 的 生物 质 资 源 。 生 物质 的 直接 发 醇 能 够 处 理 很 多 
生物 质 原料 ， 但 是 一 些 需 固 物质 的 发 酵 需要 花费 更 高 的 费用 。 因 此 ， 难 以 处 理 的 废 
料 最 好 用 合成 气 发 酵 的 方法 处 理 己 ] 。 在 2004 年 ， 用 全 球 超过 1096 的 玉米 作物 生产 
出 了 15.5 x 1L 的 乙醇 燃料 。 在 接 下 来 的 10 年 里 ， 乙 醇 需 求 将 超过 现在 的 两 倍 
多 。 为 了 使 供应 能 满足 这 一 需求 ， 一 些 新 技术 必须 尽快 从 实验 室 规 模 转 到 商业 
规模 。 
3.2.2 甲醇 

甲醇 可 以 作为 一 种 可 能 的 替代 燃料 来 蔡 代 传统 运输 燃料 。 目 前 ， 它 是 通过 天 然 
气 的 薰 汽 转化 获得 ， 但 也 可 以 通过 在 生产 合成 气 或 生物 气 的 过 程 中 使 生物 质 发 生 部 
分 氧化 反应 而 生成 ?1 。 合 成 气 的 催化 甲醇 合成 是 一 种 典型 的 高 温 、 高 压 的 放 热 平 
衡 限 制 反应 ， 总 的 转换 效率 可 以 高 达 99% 。 甲 醇 是 一 种 最 常用 的 化 学 原料 、 茶 取 
液 、 溶 剂 ， 也 是 一 种 用 来 生产 MTBE 和 高 辛 烷 值 汽油 添加 剂 的 原料 。 纯 甲烷 也 可 以 
作为 汽油 的 替代 品 或 将 甲烷 与 汽油 混合 成 M85 (85% 的 甲烷 和 1596 的 汽油 ) 。 甲 烷 
也 是 一 种 用 来 生产 很 多 重要 化 学 药品 的 重要 化 学 中 间 物 1。 
3.2.3 TES 

除了 乙醇 或 沼气 生产 外 ， 利 用 生物 技术 生产 丙酮 / 丁 醇 /乙醇 (ABE xt ££) 是 
为 数 不 多 的 使 用 未 经 过 纯化 的 物质 一 一 如 淀粉 或 者 纤维 素 水 解 物 ， 来 进行 生产 的 方 
法 之 一 。 其 中 ， 丁 醇 能 够 作为 一 种 燃料 添加 剂 。 事 实 上 ， 与 乙醇 相 比 ， 丁 醇 的 高 热 
量 值 、 低 闵 汽 压 力 以 及 与 水 之 间 的 低 相 容 性 有 非常 明显 的 优点 。 
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3.2.4 生物 柴油 

生物 柴油 是 一 种 可 以 替代 柴油 燃料 的 清洁 燃料 ， 它 主要 来 自 于 蔬菜 、 废 油 、 动 
物 脂肪 或 由 造纸 过 程 中 产生 的 废弃 物 得 到 的 松 油 '""*。2003 年 ， 世 界 上 全 部 的 生 
物 柴油 产量 约 为 1.8 x 10 LU", 生物 柴 油 能 够 通过 各 种 酯 化 技术 来 生产 。 直 接 使 用 
或 与 酒精 (甲醇 ) 或 微型 乳剂 混合 使 用 、 热 裂解 和 植物 油 转 酯 化 反应 等 方法 已 经 
被 开发 出 来 作为 生产 生物 柴油 的 有 潜力 的 战略 '"。 几 乎 所 有 的 柴油 动力 交通 工具 
在 使 用 含有 高 达 20% 的 生物 柴油 与 柴油 的 混合 物 时 都 可 以 运行 ， 此 外 ， 很 多 新 型 
的 柴油 机 使 用 纯 生 物 柴油 也 可 以 工作 。 但 是 ， 在 一 些 高 浓度 的 生物 柴油 中 需要 一 些 
添加 剂 来 抵抗 冬季 的 冷 流 性 '"1。 有 脂肪 和 油 类 也 能 够 与 甲醇 或 乙醇 产生 化 学 反应 生 
成 化 学 化 合 物 ， 被 称 为 脂肪 酸 甲 酯 。 
3.3 气体 燃料 
3.3.1 沼气 

生物 废弃 物 的 厌 氧 消化 发 生 在 缺少 空气 的 情况 下 ,产生 的 气体 被 称 作 是 沼气 ， 
主要 包括 甲烷 和 二 氧化 碳 。 天 然 沼 气 的 是 甲烷 、 水 蒸气 饱和 的 二 氧化 碳 的 混合 物 。 
可 能 还 包括 硫化 物 和 氨 '* 。 每 种 气体 的 成 分 取决 于 生物 质 资源 和 产生 过 程 。 沼 气 
是 一 种 清洁 的 燃料 ， 可 捕获 用 于 亮 饪 、 加 热 或 发 电 等 用 途 。 大 量 的 生物 废弃 物 能 
从 甘蔗 、 甜 菜 、 玉 米 作 物 和 高 梁 中 获得 ， 种 植 这些 作 物 目前 主要 用 于 生产 淀粉 类 食 
物 和 动物 饲料 2 。 沼 气 作为 一 种 有 价值 的 燃料 也 可 以 从 娄 便 或 污 物 等 原料 中 通过 
大 氧 消 化 产生 得 到 "| 。 
3.3.2 和 氢气 

氧气 是 一 种 环保 的 、 清 洁 燃烧 的 燃料 ， 生 物质 曾经 被 作为 推动 所 经 济 的 发 展 的 
一 种 有 潜力 的 燃料 。 和 氧气 的 生产 可 以 通过 热 化 学 气 化 与 气体 变换 、 快 速 热 解 、 生 物 
1 中 碳 氧 化 合 物 组 分 重组 、 生 物质 合成 气 转换 、 生 物质 超 临界 转换 、 生 物质 的 微 生 
物 转换 31， 或 者 暗 发 酵 产 氧 来 实现 .1。 通 常情 况 下 ， 当 原料 逐步 从 天 然 气 转 变 到 
轻 碳 氢化 合 物 到 重 碳 氢化 合 物 ， 再 到 固体 原料 ， 处 理 过 程 越 来 越 困 难 。 根 据 制 氨 所 
用 的 原料 ， 可 能 会 产生 相当 多 的 二 氧化 碳 。 另 外 ， 燃 料 燃烧 的 蒸汽 重组 会 产生 
NO,。 合 成 气 的 最 大 用 途 是 用 来 生产 所 ,产生 的 氧 可 以 是 主 产品 也 可 以 是 副产品 。 
氧气 也 能 够 从 液态 载 能 体例 如 乙醇 、 甲 烷 和 和 氨 气 中 获得 。 如 果 原 料 是 甲烷 ,那么 
5096 的 氧 来 自 蒸 汽 重 组 过 程 中 的 蒸汽 。 这 种 重组 反应 需要 吸收 大 量 的 热量 ， 并 且 高 
温 低压 对 重组 反映 是 有 利 的 。 硫 化 物 是 重组 催化 剂 的 主要 有 害 物 质 ， 甚 至 10 一 等 
级 浓度 的 硫化 物 就 可 能 会 引起 催化 剂 失 活 !) 。 


4. 生物 质 能 量 转换 过 程 










































































m 
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合 物 ， 这 些 萃取 物 可 以 以 不 同比 率 、 不 同 机 理 和 途径 进行 转化 。 因 此 ， 所 有 的 生物 
质 材料 都 能 够 通过 热 化 学 、 生 物化 学 或 机 械 过 程 等 转化 成 二 次 能 量 ”“”” 。 现 有 的 
将 生物 质 转 换 到 二 次 能 源 载体 的 转换 方法 如 图 9. 1 所 示 ， 二 次 能 源 载体 包括 生物 能 
源 和 生物 燃料 。 产 生 电 能 和 热能 的 转换 技术 包括 固体 生物 质 的 燃烧 和 气 化 ， 以 及 有 
机 材料 的 细菌 分 解 产 生 沼气 。 生 产生 物 燃 料 的 转换 技术 包括 木质 纤维 生物 质 或 糖 
类 、 泻 粉 作物 的 发 酵 以 生成 生物 乙醇 ， 固 体 生物 质 的 气 化 以 生成 合成 气体 或 者 合成 
燃料 (甲醇 ， 柴 油 )， 以 及 从 油料 植物 中 提取 植物 油 ， 它 可 以 通过 机 械 加 工 和 酯 化 
作用 来 生产 生物 柴油 。 


PPT PP ` 











甲醇 - CH 
二 甲酸 -CH3OCHa 





图 9.1 从 生物 质 到 生物 能 量 和 生物 燃料 的 主要 转化 方法 











生物 化 学 和 热 化 学 转换 方法 的 主要 不 同 点 在 于 生物 化 学 过 程 一 般 是 慢 过 程 
( 数 小 时 到 数 年 ) ， 生 成 单一 的 或 特定 的 产品 如 乙醇 或 者 甲烷。 而 热 化 学 过 程 的 速 
度 较 快 (数秒 到 数 分 钟 )， 生 成 多 个 产品 ， 通 常 是 合成 产品 。 另 外 ， 通 常 使 用 催化 
剂 来 提高 产品 的 质量 或 频谱 。 

根据 在 生物 能 源 生产 中 所 使 用 的 生物 质 类 型 ， 就 生产 所 需 生 物 能 源 或 生物 燃料 
同时 使 生成 的 禁止 副产品 最 小 而 言 ， 一 些 材料 的 属性 在 一 次 和 后 续 处 理 中 可 能 会 变 
得 非常 重要 。 在 生物 质 能 源 的 后 续 处 理 过程 ， 主 要 的 材料 重要 性 能 通常 与 下 述 属性 
有 关 : 

(1) 水 分 含量 ; 

(2) 热 值 ; 

(3) 固定 碳 和 挥发 物 的 比例 ; 

(4) KE/KER E; 

(5) 碱 金属 含量 ; 

(6) 纤维 素 / 木 质 素 比 "| 。 
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对 于 干燥 的 生物 质 的 转换 过 程 ， 前 5 种 属性 是 有 用 的 ， 而 对 于 湿 的 生物 质 的 转 
换 过程 ， 第 一 个 和 第 六 个 属性 是 主要 关心 的 "。 主 要 根据 生物 质 的 水 分 含量 而 选 
定 的 生物 质 类 型 决定 了 最 有 可 能 的 能 源 转换 过 程 的 形式 。 例 如 ， 高 水 分 含量 
( >20% ) 的 生物 质 如 草本 植物 甘蔗 或 农业 家 畜 数 肥 利 用 湿 的 转换 过 程 像 发 醇和 厌 
氧 消化 等 生物 中 间 反 应 ， 而 干 的 生物 质 ( <20% ) 像 木 悄 等 更 适合 采用 气 化 、 热 
解 或 燃烧 的 方法 "2-1 。 但 是 ， 在 决定 选择 转换 过 程 时 还 要 考虑 很 多 其 他 的 因 
素 ， 特 别 是 对 中 等 水 分 含量 的 生物 质 。 像 残 漆 、 碱 以 及 微量 成 分 的 含量 对 热 化 学 方 
法 的 性 能 可 能 会 产生 明显 的 影响 2 。 同 样 ， 纤 维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 的 含 
量 也 能 够 对 生物 化 学 转换 过 程 产 生 明 显 的 影响 2.65-20 。 


4.1 生物 化 学 转换 过 程 


4.1.1 RAHE 

厌 氧 消 化 是 一 种 在 缺 所 的 情况 下 各 种 细菌 参与 有 机 物 分 解 的 生物 化 学 转换 方 
法 ， 可 以 用 来 生产 含有 5596 ~75% B B KERI 25% - 4596 — RAE (与 水 的 含量 
X) 的 沼气 ， 男 外 还 能 产生 少量 硫化 氧 ， 这 些 要 取决 于 生物 质 原料 以 及 系统 的 设 
计生 。 生 成 的 气体 能 量 含量 通常 大 约 为 生物 质 原料 热量 值 的 20% - 4096 75, dB 
发 电 效率 低 (10% ~ 16% ， 取 决 于 生物 质 原料 ) 502 。 厌 氧 消 化 是 一 个 多 功能 的 过 
程 ， 可 以 适用 于 很 多 废弃 的 生物 质 原料 ， 包 括 城市 固体 废弃 物 ， 工 业 废 弃 物 ， 农 业 
废弃 物 以 及 食品 生产 过 程 中 的 废料 ， 家 庭 和 工业 污水 等 高 水 分 含量 (80% ~90% 的 
水 分 含量 ) EYE, 

家 用 沼气 池 的 尺寸 大 约 为 lm ， 大 规模 的 商业 化 安装 的 沼气 池 的 尺寸 有 
2000m 。 沼 气 能 够 直接 用 来 亮 饪 或 者 空间 加 热 ， 或 者 用 作 气 体 涡 轮机 的 燃料 。 
它 也 可 以 通过 去 除 气 流 中 的 二 氧化 碳 而 提纯 得 到 更 高 质量 的 气体 ， 像 天 然 
N28] 。 和 任何 发 电 系统 使 用 内 燃 机 作为 主要 的 能 源 动 力 一 样 ， 来 自 机 油 和 水 冷 
系统 的 余热 以 及 废气 能 够 通过 一 个 热电 联合 系统 来 回收 利用 5 。 大 部 分 生物 质 
原料 分 解 后 的 残留 液体 成 分 可 以 作为 肥料 而 返回 到 地 面 ， 固 体 成 分 可 以 被 用 作 土 
BAS Msi BL FA 。 

一 种 用 于 厌 氧 消化 和 生成 沼气 的 专门 形式 是 垃圾 填 埋 法 ， 厌 氧 消 化 过 程 需 几 
十 年 的 时 间 。 从 垃圾 填 埋 场 产生 的 富 含 甲 烷 的 沼气 就 是 有 机 物质 分 解 的 结果 。 在 
许多 更 大 的 垃圾 填 埋 场 ， 使 用 各 种 天 然 气 发 动机 来 实现 垃圾 填 埋 法 气体 的 收集 和 
电力 生产 ， 这 样 的 系统 已 经 被 证 明 是 赢利 的 ， 因 此 已 经 得 到 了 广泛 使 用 。 它 的 优 
点 很 显著 ， 因 为 产生 的 甲烷 气体 相 比 那些 可 能 会 促进 大 气 中 温室 气体 排放 增加 的 
气体 来 说 ， 是 一 种 更 有 用 的 能 量 载 体 '"" 。 新 开 的 垃圾 填 埋 场 ， 配 有 一 种 专门 促 
进 厌 氧 消化 作用 的 装置 。 在 这 些 新 的 场地 ， 在 废弃 物 处 置 前 先 设计 安装 好 用 于 气 
体 收集 的 管道 系统 。 这 种 收集 系统 可 以 优化 气体 输出 ， 每 小 时 的 输出 量 可 以 高 



























































35 1000m? ^, 
4.1.2 水 解 和 发 酵 

在 许多 国家 ， 发 酵 常 在 商业 中 用 来 从 糖 类 和 淀粉 类 作物 以 及 木质 -纤维 素 等 生 
物质 原料 中 生产 乙醇 。 典 型 的 生产 过 程 是 ， 生 物质 被 放 在 地 下 ， 通 过 酶 将 纤维 素 和 
半 纤 维 素 转化 成 糖 类 ， 随 后 ， 糖 类 通过 酵母 转化 为 乙醇 。 众 所 周知 的 生产 乙醇 的 生 
物质 原料 是 甘 茂 ,但 是 也 可 以 使 用 其 他 原料 ， 比 如 小 麦 和 其 他 谷物 ， 甜 菜 ， 菊 苹 和 
木材 。 

生物 质 的 选择 很 重要 ， 因 为 原料 成 本 在 最 终 酒精 产品 的 价格 中 占 55% ~ 80% 。 
到 目前 为 止 ， 淀粉 基 生物 质 的 价格 比 糖 类 基 生 物质 的 价格 要 便宜 ， 但 是 需要 额外 人 处 
理 '""。 像 木材 和 稳 草 之 类 的 木质 纤维 材料 是 现成 可 用 的 ， 但 是 由 于 他 们 存在 长 链 
多 糖分 子 ， 所 以 处 理 过 程 更 复杂 。 因 此 这 些 木 质 纤维 生物 质 原料 需要 将 纤维 素 和 半 
纤维 素 进行 预 处 理 ( 酸 、 酶 或 热 水 解 ) 来 解 聚 成 单 体 ， 随 后 的 处 理 过 程 中 通过 酵 
母 和 细菌 来 进行 转换 ”i。 生 物质 中 的 木质 素 很 难 发 醇 的 ， 作 为 一 种 副产品 ， 它 
一 般 可 以 用 来 作为 锅炉 燃料 或 者 作为 其 他 热 化 学 转换 过 程 中 的 一 种 原料 2 ， 这 些 
热 化 学 过 程 可 以 将 残留 的 生物 质 转换 成 其 他 的 燃料 或 产品 。 通 过 蒸馏 来 纯化 乙醇 是 
一 种 需要 消耗 大 量 能 源 的 措施 。1t 干 玉米 可 以 生成 将 近 496L 的 乙醇 。 非 常规 原料 
的 水 解 技术 目前 还 处 在 预 试 验 阶段 221 。 


4.2 热 化 学 转换 过 程 


4.2.1 燃烧 

燃烧 是 一 种 大 规模 使 用 的 热 化 学 过 程 。 使 用 植物 的 直接 燃烧 已 经 成 为 一 种 成 熟 
的 已 为 大 家 接受 的 技术 ， 全 球 有 很 多 这 样 的 工厂 。 在 燃烧 过 程 中 ， 控 制 生 物质 燃料 
在 充足 的 空气 中 燃烧 产生 热能 。 通 过 燃烧 可 以 生成 温度 将 近 800 ~ 1000°C 的 热气 
体 。 在 高 效率 的 燃烧 过 程 中 ， 烟 气 主要 包括 二 氧化 碳 和 水 蒸气 ， 以 及 根据 生物 质 原 
料 的 不 同 所 产生 的 不 同 的 少量 其 他 气体 '。 产 生 的 热量 可 以 用 来 为 豪 饪 、 空 间 加 
热 和 工业 过 程 或 发 电 提 供 热 量 。 理 论 上 可 以 燃烧 任何 形式 的 生物 质 ， 但 事实 上 ， 只 
有 水 分 含量 低 于 50% 的 生物 质 可 以 燃烧 。 有 时 可 以 提前 对 生物 质 进行 预 干 燥 ， 而 
那些 高 水 分 含量 的 生物 质 原料 一 般 更 适合 于 生物 化 学 转换 过 程 *。 

在 燃烧 过 程 中 ， 小 规模 的 应 用 一 般 效 率 都 很 低 ， 据 称 ， 热 量 损失 可 能 达到 
30% ~90% 。 在 大 规模 应 用 中 ， 像 木材 燃料 、 林 业 残 法 ， 甘 蔗 河 和 城市 固体 废弃 物 
等 能 够 在 熔炉 和 锅炉 中 燃烧 来 产生 热能 或 者 为 蒸汽 涡轮 发 电机 提供 蒸汽 。 发 电厂 的 
规模 受 本 地 可 用 原料 限制 ， 一 般 限 制 在 25MW 以 下 。 尽 管 如 此 ， 通 过 使 用 专门 的 
原料 ， 像 短 生 长 周期 的 作物 或 者 草本 能 源 作 物 ， 规 模 可 以 提高 到 50 ~75MW， 以 获 
得 显著 的 规模 经 济 '""。 在 燃 煤 发 电厂 中 使 用 生物 质 混 合 燃烧 是 一 种 特别 引 人 注 意 
的 选择 ， 因 为 这 些 电厂 具有 高 能 量 转 换 效率 。 生 物 燃烧 电厂 中 生物 能 源 净 转 换 效率 
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的 范围 可 以 达到 20% ~40% ， 当 系统 规模 提升 到 100MW 以 上 ， 或 在 燃 煤 发 电厂 中 
采用 生物 质 混合 燃烧 时 ， 可 以 获得 更 高 的 效率 '*| 。 
4.2.20 Fw 

气 化 是 对 富 含 碳 的 生物 质 原料 进行 部 分 氧化 从 而 得 到 高 温 的 可 燃气 体 ， 一 般 
为 800 ~900% ， 甚 至 能 达到 1300% ， 这 一 过 程 发 生 在 空气 或 氧气 有 限 的 大 气 中 。 
生物 质 的 气 化 是 一 种 最 新 的 生物 能 源 转换 技术 ， 它 可 用 于 提高 气体 涡轮 机 技术 的 
效率 ， 从 而 减少 生物 质 发 电 投资 成 本 :5 。 生 物质 利用 过 程 中 ， 所 产生 的 气体 一 
般 是 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 氢 气 、 甲 烷 和 水 蒸气 的 混合 物 ， 和 少量 的 重 碳 氢 化 合 
物 。 产 生 的 低热 值 气体 可 以 直接 燃烧 或 者 用 到 气体 燃料 发 动机 和 燃气 涡 
轮机 上 29] 5 

如 果 使 用 空气 ,那么 煤气 会 被 大 气 中 的 氮 所 稀释 。 煤 气 与 天 然 气 相 比 具有 相对 
低 的 热 值 ， 为 4~6MJ/m ， 而 天 然 气 的 热 值 为 39MJ/m 。 与 天 然 气相 比 ， 煤 气 的 低热 
值 要 求 使 用 更 多 的 气体 来 完成 特定 和 能 量 输出 。 煤 气 可 以 作为 锅炉 、 内 燃 机 或 者 气体 
涡轮 机 的 燃料 。 在 一 些 更 复杂 的 应 用 中 ， 富 氧 空气 、 氧 气 甚至 蒸汽 可 以 作为 气 化 媒 
jr, 产生 合成 气 ， 由 于 缺乏 氮气 的 稀释 ， 它 具有 更 高 热 值 ， 范 围 为 10 ~15MJ m, 

煤气 还 能 用 作为 一 种 生产 如 甲烷 等 化 学 物质 的 原料 (合成 气体 )。 生 物质 集 
成 /联合 循环 是 一 个 更 高 效率 的 方法 ， 气 体 涡 轮机 能 够 高 效 地 将 气体 燃料 转化 成 电 
能 。 这 种 集成 系统 的 一 个 显著 特点 是 ， 所 用 的 气体 在 涡轮 燃烧 之 前 要 预先 清洁 。 所 
以 ， 需 要 更 紧凑 的 、 花 费 更 少 的 气体 清洁 设备 ， 清 洁 气 体 的 体积 也 会 减少 。 气 化 、 
燃烧 / 热 回收 的 集成 保证 了 系统 具有 更 高 的 转换 率 ， 对 于 一 个 30 -60MW 容量 的 电 
厂 ， 采 用 较 低 热 值 的 输入 气体 ， 其 生产 净 效 率 可 达 40% ~ 50% 799, 

从 生物 质 中 生产 的 合成 气体 可 能 会 产生 甲烷 、 费 - 托 (CFT) X, AR, 以 及 其 
他 液体 燃料 和 化 学 物质 ， 其 中 的 每 一 种 都 可 能 作为 未 来 的 运输 燃料 。 在 甲烷 生产 过 
程 中 ， 无 论 是 间接 氧气 或 氧 吹 气 化 都 很 受 青睐 '*”" 。 固 体 物 质 的 气 化 和 气 化 燃料 
气体 的 燃烧 都 会 与 固体 直接 燃烧 产生 同样 类 别 的 产品 ， 产 生 的 可 燃气 体 含 有 多 少 不 
等 的 焦油 和 固体 颗粒 ， 在 应 用 到 锅炉 、 发 动机 、 涡 轮机 之 前 需要 去 除 这 些 成 
4? 。 经 济 研究 表明 : 生物 质 气 化 电厂 可 能 与 常规 的 燃 煤 电 厂 具 有 一 样 经 济 效 
益 。 输 出 电能 一 般 由 生物 质 的 经 济 供 应 所 决定 ， 迄 今 为 止 ， 在 大 部 分 区 域 ， 其 规模 
被 限制 在 SOMW'?" 。 
4.2.3 高 温 分 解 

高 温 分 解 是 一 种 在 完全 没有 氧气 的 情况 下 将 生物 质 加 热 到 400 ~ 800°C 并 转化 
为 液体 (生物 油 或 生物 质 原油 )、 固 体 (木炭 ) 、 非 凝 性 气体 、 乙 酸 、 丙 酮 和 甲烷 
的 热 化 学 过 程 。 这 些 产物 的 组 成 和 比例 取决 于 输入 的 生物 质 原料 的 组 成 、 预 处 理 、 
iE VERUS 。 生 物 油 通常 包括 40wi% WAAR, TAA PEAR PE, JB 
油 也 可 以 升级 〈 通 过 加 氧 ) 以 减少 其 中 的 氧气 成 分 。 
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高 温 分 解 生物 油 有 将 近 17MJ/kg 的 热 值 ， 或 以 容积 基 位 来 比较 大 约 是 柴油 热 
值 的 60%  。 可 以 调整 这 个 过 程 使 得 炭 、 热 解 油 、 气 或 甲醇 产品 具有 95.5% 的 产 
出 投入 效率 。 利 用 瞬间 热 解 技术 (或 快速 热 解 技术 ) ， 液 体 部 分 能 够 达到 最 大 化 
(高 达 热 生物 质 输入 的 70% ) 呈 。 例 如 ,在 将 近 500°C 的 高 温 中 和 很 短 的 反应 时 间 
内 (小 于 2s)， 生 成 的 热 解 油 可 以 达到 用 于 转换 成 热 解 生物 油 的 原料 的 80% U 76 。 

生物 油 能 够 用 于 发 动机 和 涡轮 机 ， 男 外 将 其 作为 炼油 三 的 一 种 原料 的 用 途 也 
正在 被 开发 。 热 解 能 生成 高 产 出 投入 比 的 能 量 燃料 ， 是 最 高 效率 的 生物 质 转 换 方 
式 ， 也 是 最 有 可 能 与 不 可 再 生 的 化 石 燃料 竞争 ， 并 有 可 能 是 代替 不 可 再 生 的 化 石 
燃料 的 最 有 竞争 力 的 方法 和 。 在 转换 过 程 和 随后 的 生物 油 的 使 用 过 程 中 还 有 许 
多 技术 问题 有 竺 于 解决 ， 包 括 它 低热 稳定 性 和 腐蚀 性 。 在 某 些 特定 的 应 用 中 ， 需 
要 通过 对 油 进行 氧化 和 催化 分 解 以 降低 氧 含量 来 提炼 生物 油 '”。 通 过 高 温 分 解 
实现 实 的 化 学 分 解 ， 本 质 上 与 提炼 化 石原 油 和 煤 谈 是 相同 的 过 程 。 与 化 石 燃料 相 
比 ， 通 过 热 分 解 实现 的 生物 质 转换 有 许多 环境 和 经 济 优点 六 。 生 产 热 分 解 生 物 
油 的 一 个 显著 特征 是 它 的 生产 地 与 最 终 使 用 地 可 以 相 分 离 ， 可 以 使 用 与 常规 燃料 
类 似 的 运输 和 存储 设施 。 

4.2.4 液化 

液化 是 通过 催化 剂 利用 低温 和 高 压 氢气 把 生物 质 转换 成 稳定 的 液体 碳 氧化 合 
物 的 热 化 学 转换 过 程 。 液 化 的 吸引 力 较 低 是 因为 ， 比 起 热 解 它 的 反应 装置 和 燃料 
供应 系统 太 复 杂 而 且 更 昂贵 。 关 于 液化 过 程 中 碱 性 氨 氧 化 物 和 碳酸 盐 的 催化 作用 
很 少 有 解释 ， 除 了 少数 例外 中。 另外 一 个 产生 生物 油 的 过 程 是 热 解 改 质 
(HTU ) 。 在 这 个 过 程 中 ， 生 物质 在 一 个 潮湿 高 压 环境 中 被 转化 为 部 分 含 氧 碳 氢 
WEW, 


4.3 机械 转 换 过 程 


4.3.1 EX 

油 籽 作物 中 含有 较 高 的 油 成 分 ， 可 以 进行 物理 粉碎 ， 将 油 提取 出 来 并 转化 成 
脂 。 这 些 可 以 直接 用 来 替代 柴油 或 者 作为 民用 燃油 。 有 许多 油 籽 作物 可 以 用 来 生产 
生物 柴油 ， 但 是 最 常用 作物 的 是 油 业 籽 。 油 菜 籽 的 生产 和 随后 的 酯 化 (用 甲醇 来 
T^ FAME) 和 分 配 在 一 些 欧洲 国家 是 很 成 熟 的 技术 5 。 其 他 用 到 的 原料 包括 棉花 、 
花生 、 标 桐油、 向 日 荃 油 、 大 豆油 和 循环 的 前 炸 油 。 这 些 原 料 成 本 是 影响 产品 总 成 
本 的 最 重要 因素 "| 。 蔬 菜油 中 的 能 量 成 分 可 以 达到 39.3 ~ 40. 6MJ/ kg HER 
生产 1t 菜 籽 油 需要 3t 油菜 籽 ' ”I 。 与 化 石 燃料 相 比 ， 生 物 柴油 有 许多 好 处， 每 千克 
的 生物 柴油 可 以 减少 至 少 3. 2kg 二 氧化 碳 当 量 的 温室 气体 排放 ,减少 99% 的 二 氧 
化 硫 排 放量 ,减少 39% 的 固体 颗粒 的 排放 ， 具 有 高 度 生物 降解 能 力 (将 利用 生物 
柴油 运行 的 交通 工具 与 利用 汽油 运行 的 交通 根据 比较 )' 。 







































































































































































142 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 





5. 生物 经 济 


生物 能 源 和 生物 燃料 工业 将 伴随 着 五} 














1 和 天 然 气 价格 的 持续 上 涨 而 继续 扩展 。 


生物 质 原料 的 成 本 是 计算 生物 能 源 和 生物 燃料 生产 成 本 的 一 个 主要 因素 。 从 生物 能 
源 生产 地 区 到 生物 能 源 使 用 地 区 的 大 规模 国际 运输 需要 由 各 种 各 样 的 实现 预 处 理 和 
转换 操作 的 联营 企业 ， 以 及 被 提炼 生物 质 的 不 同 运输 渠道 来 实施 。 

为 正确 认识 生物 燃料 和 生物 能 ， 相 对 于 常规 化 石 燃 料 ， 表 9. 5 提供 了 一 些 化 石 
燃料 与 典型 的 生物 质 资源 相 比 的 能 量 密 度 。 就 像 所 看 到 的 那样 ， 与 化 石 燃 料 相 比 ， 
生物 质 的 运输 和 存储 存在 相当 大 的 缺点 ”i 。 生 物 能 系统 和 传统 燃料 生产 成 本 对 
比 见 表 9.6。 生 物 能 系统 性 能 的 变化 导致 成 本 发 生 很 大 的 变化 。 为 了 便于 比较 ,化 
石 燃料 的 过 程 是 假定 固定 不 变 。 可 以 看 出 ， 从 长 期 考虑 ， 最 经 济 的 生物 能 系统 可 能 
是 那 种 从 木材 中 产生 电能 的 系统 。 这 优 于 传统 化 石 燃 料 发 电 。 另 一 方面 ， 只 考虑 经 
济 因 素 ， 生 物 能 源 取代 汽油 或 柴油 目前 还 不 能 与 由 化 石 获得 的 燃料 相 竞争 ”1 。 


R95 生物 质 和 化 石 燃料 的 能 量 密度 [26] 








































































































能 源 能 量 密度 /( GJ/t) 
液化 天 然 气 56 
化 石油 42 
煤 28 
生物 质 (含有 50% 水 分 的 木材 ) 8 
表 9.6 生物 能 系统 与 传统 燃料 的 成 本 对 比 '”5 
生物 燃料 的 生产 ”| 估计 的 未 来 生物 燃料 
目前 的 情况 / 来 技术 / 
生物 能 源 系 统 成 本 (以 1991 年 “| 的 生产 (基于 世界 | 目前 的 情况 /| 未 来 技术 
: pa (GJ/ha/a) (GJ/ha/a) 
农作物 的 价格 计算 ) 市 场 / 最 低 价 格 ) 
从 小 麦 中 生产 乙醇 (替代 
. 4.7 ~5.9 2.9 ~3.5 2 36 
汽油 ) 
从 甜菜 中 生产 乙醇 (替代 
. 5.0-5.7 4.2 ~4.5 30 139 
汽油 ) 
RME 生产 (取代 柴油 ) 5.5~7.8 2.8 ~3.3 17 41 
从 木材 中 生产 甲醇 (取代 
n/a 1.9 ~2.2 110 165 
汽油 ) 
从 木材 中 生产 电 (取代 电 
1.3~1.9 0.8-1.1 110 165 
网 供电 ) 
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与 化 石 燃料 的 燃烧 相 比 ， 利 用 生物 质 来 生产 生物 能 源 时 ， 生 产 单位 能 量 所 排放 
的 二 氧化 碳 量 大 大 减少 。 大 规模 的 收集 或 者 生产 生物 质 需 要 大 量 的 成 本 。 长 距离 的 
运输 不 应 该 被 认为 是 成 本 瓶 贷 。 最 终 的 电力 成 本 与 当今 化 石 燃 料 发 电 成 本 相 比 或 许 
具有 苋 争 性 。 目 前 生物 燃料 比 化 石 车 用 燃料 稍 贵 些 。 但 是 这 种 差距 也 许 通过 可 以 系 
统 规模 的 不 断 增 加 和 生物 过 程 技术 的 不 断 改善 而 得 到 弥补 。 国 际 生 物 能 贸易 也 有 一 
个 非常 有 前 景 的 方向 ， 可 能 会 成 为 未 来 全 球 能 源 系 统 的 一 个 关键 组 成 部 分 。 








6. 局 限 和 知识 差距 





作为 用 于 电力 和 和 运输 燃料 的 现代 能 源 的 载体 ， 生 物质 在 可 持续 生物 能 供应 的 未 
来 研究 和 实现 中 可 能 会 起 着 非常 重要 的 作用 。 更 具体 地 说 ， 采 用 生物 燃料 非常 具有 
吸引 力 ， 因 为 它 是 仅 有 的 低 二 氧化 碳 排放 的 选择 之 一 。 随 着 时 间 的 推移 ， 生 物 能 的 
使 用 将 减少 对 燃料 的 依赖 性 。 在 可 以 想象 得 到 的 把 木质 纤维 素 生 物质 转化 为 生物 燃 
料 和 生物 能 的 过 程 中 ,最 有 吸引 力 的 是 种 植 在 贫 竣 土地 上 的 能 源 作物 。 这 些 作物 每 
公顷 可 以 有 更 高 的 燃料 产量 ,它们 有 和 较 好 的 受 保护 的 经 济 状况 ,它们 的 原料 的 生长 
和 收割 需要 较 少 的 额外 能 量 ， 相 比 于 需要 优良 土地 的 一 年 一 季 的 牧草 和 生物 作物 而 
言 ， 它 们 可 以 在 各 种 各 样 的 环境 条 件 下 生长 。 

生物 能 和 生物 燃料 生产 的 技术 问题 主要 与 生物 质 原 料 的 物流 和 生物 质 的 转换 技 
术 有 关 。 农 作物 残余 物 收 割 系统 也 是 完全 成 熟 的 ， 很 少 有 新 的 发 展 。 林 业 残 余 物 收 
割 系 统 正 迅 速 发 展 ， 目 前 的 重点 的 是 实现 高 成 本 效益 以 及 高 效 的 切 碎 和 传输 过 程 。 
必须 采用 新 的 方法 来 防止 两 次 转运 ， 以 及 提高 生物 质 密 度 、 增 强 运输 效率 。 尽 管 已 
经 取得 了 一 些 进展 ， 但 能 源 作物 始终 处 于 发 展 初 期 。 必 须 继续 研究 转基因 作物 的 生 
产 及 具有 更 高 的 成 本 效益 的 机 制 '?。 更 成 熟 的 技术 (燃烧 、 厌 氧 消化 、 生 物 气 、 
糖 类 /淀粉 的 发 醉 、 生 物 柴 油 ) 依旧 得 益 于 从 生物 质 到 生物 能 转换 效率 的 提高 、 先 
进 的 反应 融 的 设计 以 及 对 过 程 经 济 学 更 透彻 的 理解 。 与 新 兴 技 术 (先进 燃烧 、 气 
化 ) 相关 的 技术 问题 必须 得 到 解决 一 一 比如 ， 定 型 的 固体 生物 燃料 、 灰 人 尘 的 影响 、 
农业 残留 物 和 能 源 作物 、 气 体 清洁 以 及 生物 油 精炼 。 所 有 生物 质 转换 系统 的 环境 影 
响 必 须 最 小 化 ” 。 

关键 的 短期 、 中 期 、 长 期 燃料 链 的 测定 表明 ， 在 短期 燃料 链 中 ， 甲 醇和 FT 此 
油 是 重要 的 生物 产品 ， 而 来 自 木 质 纤维 素材 料 的 生物 醇 出 现在 中 期 燃料 链 中 。 最 
后 ， 制 氢 可 以 提供 最 有 前 景 的 方法 。 相 比 于 这 些 先 进 的 生物 燃料 ， 目 前 已 经 可 用 
的 、 来 源 于 油菜 籽 的 生物 柴油 以 及 来 源 于 甜菜 或 淀粉 类 作物 的 生物 乙醇 很 昂贵 且 效 
率 低下 ， 而 且 改 进 空间 很 小 。 

在 有 大 量 有 机 残余 物 和 生物 质 资 源 ， 以 及 许多 生产 固体 、 液 体 、 气 体 生 物 能 
生物 燃料 的 不 同 生产 过 程 组 合 可 以 利用 的 情况 下 ， 选 择 更 有 效 的 生物 质 原料 、 特 定 
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应 用 中 采用 的 转换 技术 以 及 操作 规模 非常 关键 。 在 选择 和 研制 合适 的 转换 系统 时 需 
要 仔细 考虑 的 因素 很 多 ， 这 些 系统 必须 技术 上 可 行 、 经 济 上 和 能 量 需 求 上 可 实施 、 
合乎 环境 要 求 。 这 些 因素 对 于 大 型 生物 质 能 源 系 统 尤 为 重要 ， 这 些 系 统 必 须 连续 运 
行 ， 并 能 生产 生物 能 和 生物 燃料 。 因 此 ， 必 须 克 服 主要 障碍 以 保证 生物 能 源 在 替代 
化 石 燃料 中 起 更 大 的 作用 。 已 确定 的 关键 障碍 包括 ” : 发 展 可 以 持续 提供 廉价 生 
物质 原料 的 大 规模 生物 能 源 种 植 ; 设计 、 建 造 、 运 行 大 型 集成 生物 质 转换 系统 所 涉 
及 的 风险 ， 这些 转换 系统 要 能 生产 生物 能 源 和 生物 燃料 ， 并 且 其 价格 可 以 与 化 石 燃 
料 相 竞 争 ; 发 展 全国 性 的 生物 质 -生物 能 源 运销 系统 ， 以 方便 用 户 获 取 和 易于 使 用 。 
然而 ， 如 果 不 使 用 集成 的 生物 质 转换 系统 ， 来自 于 生物 质 的 生物 能 源 和 生物 燃料 在 
很 长 一 段 时 间 内 将 仅 限 于 利 基 市 场 ， 直 到 化 石 燃料 的 枯竭 成 为 实际 的 短期 现实 


问题 。 
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摘要 : RORMS KE BRIA SEG RA ILD D a RARA Ro RRRA 
燃料 一 起 发 电 。 所 谓 的 聚 光 太 阳 能 发 电 (CSP)， 最 适合 于 高 强度 直接 辐射 地 区 的 
聚 光 式 发 电 。 存 储 的 热能 可 以 提供 非常 高 效 的、 无 二 氧化 碳 排放 的 、 与 天 气 条 件 无 
关 的 可 调度 的 供电 。 

第 一 个 商业 的 聚 光 大 阳 能 发 电厂 ， 其 总 发 电容 量 为 数 百 兆 瓦 ，20 世纪 80 FR 
末 建 立 于 加 利 福 尼 亚 州 的 莫 哈 书 沙漠 ， 累 计 发 电量 超过 了 15TW . h， 拥 有 20 年 的 
商业 运作 经 验 。 经 过 很 长 一 段 的 间 软 ， 直 到 本 世纪 初 ， 新 的 激励 措施 促使 一 些 国家 
开始 安装 启用 新 的 发 电厂 。2007 年 ， 第 一 个 商业 系统 在 西班牙 和 美国 投入 运行 ， 
其 他 国家 也 在 进一步 部 署 之 中 。 本 章 对 CSP 系统 的 原理 、 技 术 要 求 和 不 同 的 技术 
概念 进行 了 总 结 。 还 对 目前 最 先进 的 太阳 能 发 电工 厂 进行 了 报道 ， 包 括 当 前 太阳 能 
电力 成 本 。 此 外 ， 突 出 了 与 未 来 成 本 降低 联系 最 密切 的 方面 。 最后， 对 到 2050 年 
这 种 技术 的 全 球 潜在 影响 进行 了 讨论 ， 包 括 采 用 高 压 直流 输电 (HVDC)、 人 允许 电 
能 从 阳光 地 带 传输 到 发 达 国 家 人 口 稠密 地 区 。 


1. 引言 一 一 概念 和 基本 特征 


聚 光 集 热 器 收集 的 高 温 热 量 能 够 用 来 在 常规 动力 循环 中 发 电 。 聚 光 太 阳 能 发 电 
(CSP) 系统 用 聚 光 集 热 器 收集 的 高 温 热量 替代 或 和 燃烧 化 石 燃 料 一 起 来 发 电 。 在 
光学 系统 中 ， 只 有 直接 辐射 的 光 才 能 被 聚 光 。 为 了 获得 高 聚 光 系 数 ， 白 天 需要 对 大 
阳 进 行 跟踪 ， 包 括 一 定数 量 的 维护 。 因 此 这 一 概念 最 适合 于 在 那些 可 以 有 效 实施 维 
护 以 及 具有 高 强度 直接 种 射 的 地 区 进行 聚 光 式 发 电 。 太 阳光 的 聚集 是 通过 镜子 将 太 
阳光 引导 到 一 个 热 交 换 噩 〈 接 受 融 / 吸 收 希 ) 上 ， 热 交换 顺 吸 收 的 能 量 被 移 到 载 热 
流体 上 。 比 起 透镜 ， 由 于 玻璃 镜子 的 高 反射 率 ， 低 成 本 和 良好 的 户外 耐久 性 ， 使 其 
实际 应 用 更 广泛 。 

存在 各 种 不 同 的 CSP 系统 ， 它 们 的 载 热流 体 要 么 直接 用 于 动力 循环 〈 荧 汽 / 燃 
^), ， 或 者 用 于 在 中 间 的 二 次 循环 〈 例 如 导热 油 、 熔 盐 ) 中 流通 ， 在 这 种 情况 下 需 
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要 额外 的 热 传 递 至 动力 循环 。 

CSP 系统 可 以 按照 聚 光 镜 的 排列 方式 进行 区 分 。 线 聚 光 系 统 : 像 抛 物 模 或 者 线 
性 菲 涅 尔 系统 (JILE 10. 1a) ， 仅 需 单 轴 跟 踪 来 实现 将 太阳 辐射 聚 光 到 一 个 吸收 管 。 
在 实际 中 聚 光 系 数 可 以 高 达 100。 点 聚 光 系 统 : 像 抛物 矶 式 聚 光 器 或 者 中 心 接收 吉 
系统 ( 见 图 10. 1b) ， 使 用 大 量 的 独立 的 跟踪 定 日 镜 来 将 太阳 辐射 聚集 到 中 心 接收 
塔 ， 聚 光 系 数 可 以 达到 几 千 ， 但 是 以 双 轴 跟 踪 为 代价 。 

















聚 光 器 定 日 镜 








太阳 光 
二 次 反射 
菲 涅 尔 反 射 
吸收 管 
碟 / 发 动机 系统 
a) b) 














到 10.1 大 阳 辐 射 聚集 技术 
a) 抛物 槽 和 线性 菲 涅 耳 b) 中央 接收 器 系统 和 抛物 碟 式 
(来 源 ，Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) = 德国 航空 航天 中 心 ) 





根据 热力 学 原理 ， 在 高 温 时 ， 动 力 循 环 可 以 将 热能 更 有 效 地 转换 成 机 械 能 。 但 
是 ， 随 着 吸收 顺 温 度 的 升 高 会 导致 收集 顺 效 率 的 减低 。 因 此 ， 对 于 任何 给 定 的 聚 光 
系数 都 对 应 有 一 个 最 优 运行 温度 ， 在 这 个 温度 下 太阳 能 转换 效率 可 以 达到 最 高 。 随 
着 聚 光 作 用 的 增强 ， 可 以 获得 更 优化 的 效率 ， 图 10. 2 所 示 为 通过 设想 将 一 个 理想 
的 太阳 能 聚 光 顺 与 一 个 完整 的 动力 循环 相 结合 ， 来 解释 这 一 特点 。 
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图 10.2 不同 聚 光 率 下 、 不 同 特点 吸收 器 〈 理 想 的 选择 性 吸收 器 、 黑 体 吸收 器 ) 的 高 温 
太阳能 聚 光 系 统 的 理论 整体 发 电 效率 与 最 高 接受 器 温度 之 间 的 函数 曲线 

















实际 中 ， 最 优 工作 温度 比 那 些 图 中 理论 的 最 优 工作 温度 要 低 ， 因 为 具有 卡 诺 特 性 的 
动力 循环 和 理想 的 吸收 器 都 是 不 存在 的 。 此 外 ， 不 得 不 考虑 长 年 频繁 运行 在 部 分 负 
荷 条件 下 对 系统 效率 产生 的 影响 。 

跟 家 用 热 水 系统 一 样 ，CSP 系统 的 一 个 很 重要 的 优势 在 于 其 可 以 含有 热能 储存 
系统 (例如 熔 盐 箱 ) ， 它 能 保证 发 电厂 在 阴 天 或 者 太阳 落 山 后 继续 正常 工作 。 因 而 
可 以 实现 可 预测 的 电网 供电 。 具 有 电力 存储 的 其 他 可 再 生 能 源 系统 ， 其 存储 能 力 导 
致 了 更 高 的 投资 和 更 高 的 电力 价格 ,但 CSP 系统 不 同 ， 带 有 存储 功能 的 CSP 系统 
可 能 要 比 不 带 存储 功能 的 CSP 系统 便宜 。 通 过 将 一 个 没有 存储 装置 的 容量 》 
100MW。、 每 年 等 效 全 载 工作 将 近 2000h、 建 立 在 典型 的 太阳 能 场 上 的 太阳 能 发 电 
厂 与 一 个 系统 容量 只 有 一 半 (50MW。) 、 建 立 在 同样 规模 的 太阳 能 场 上 、 带 有 合 
适 的 热能 存储 装置 的 太阳 能 发 电厂 相 比较 ， 上 述 结论 会 更 变 得 很 明了 。 在 这 个 例 
子 中 ， 第 二 个 系统 使 用 较 小 的 功率 模块 在 等 效 全 负荷 状态 下 工作 4000h 以 至 于 系 
统 能 够 生成 与 第 一 个 系统 具有 相同 数量 的 电能 。 假 设 存储 成 本 很 低 ， 则 第 二 个 系 
统 的 投资 可 能 比 只 有 太阳 能 发 电 而 没有 热 存 储 装 置 的 系统 要 低 。 此 外 ， 在 收益 率 
很 高 时 可 以 灵活 售 电 。 

现在 ,还 没有 专门 为 高 温 太 阳 能 光 限 发 电 系 统 开发 的 动力 循环 ,但 是 常规 的 化 
石 燃 料 发 电 系统 已 经 被 应 用 于 太阳 能 发 电 中 。 最 有 价值 的 是 蒸汽 涡轮 循环 、 燃 气 涡 
轮 循 环 和 斯 特 林 发 动机 。 目 前 ， 在 商业 CSP 项 目 中 ， 蒙 汽 循 环 是 最 常见 的 选择 。 
它们 适用 于 规模 容量 超过 10MW、 温 度 高 达 600% 的 太阳 能 电厂 ， 可 以 与 抛物 槽 、 
线性 菲 涅 尔 和 中 央 接 收 器 系统 相 结合 。 斯 特 林 发 动机 应 用 于 较 小 的 电厂 (容量 达 
10MW.) , ， 特 别 是 应 用 于 抛物 碟 式 聚 光 器 系统 。 燃 气 涡轮 机 比 蒸汽 循环 (高 达 
1200% ) 更 具有 利用 高 温 的 潜能 ， 容 量 范 围 可 以 从 几 百 kW 到 几 十 MW。 在 大 规 
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模 电厂 中 ， 人 燃气 涡轮 机 可 以 和 莹 汽 循 环 相 结合 从 而 提供 高 效 的 混合 循环 系统 ， 使 得 
产生 相同 电力 输出 所 用 太阳 光 收 集 器 面积 减少 25% 。 目 前 为 止 ， 太 阳 能 燃气 循环 
还 仅仅 只 是 在 实验 设备 中 使 用 。 

K 10. 1 对 不 同 的 聚 光 式 太阳 能 发 电 的 技术 参数 进行 了 总 结 。 抛 物 槽 、 线 性 菲 
涅 尔 系统 和 电力 塔 可 以 与 电力 容量 为 10 ~200MW 的 蒸汽 循环 相 结 合 ， 热 循环 效率 
可 以 达到 30% ~40% 。 抛 物 模 是 迄今 为 止 最 成 熟 的 技术 ， 它 的 价值 已 经 在 实际 中 
得 到 验证 。 目 前 ， 这 些 系统 每 年 从 太阳 能 转换 到 电能 的 效率 可 以 达到 10% ~ 15% , 
在 本 世纪 中 叶 ， 有 望 达 到 18% 。 通 常情 况 下 ， 其 他 系统 的 转换 效率 都 是 预测 值 ， 
这 些 预 测 是 在 组 成 部 件 、 原 型 系统 测试 数据 以 及 假设 目前 技术 发 展 已 经 成 熟 这 些 条 
件 下 进行 的 。 太 阳 能 到 电能 的 综合 转换 效率 比 常规 的 蒸汽 循环 或 者 联合 循环 的 转化 
效率 要 低 ， 因 为 它们 需要 在 收集 器 上 将 太阳 照射 能 量 转化 为 热能 ， 以 及 在 功率 模块 
上 将 将 热能 转化 为 电能 这 两 个 转换 。 功 率 模 块 的 转化 效率 基本 上 与 化 石 燃料 发 电厂 
的 效率 保持 相同 。 


表 10.1 各 种 聚 光 太 阳 能 发 电 (CSP) 技术 的 性 能 数据 "121 













































































太阳 能 发 电 | 太阳 能 发 电 een 容量 系数 | 土地 的 使 用 / 
容量 /MW | 聚 光 系 数 | 的 峰值 效率 | 的 年 效率 js (太阳 能 )/ | (m? - MW- 
(% ) (96) (96) h/a) 
10 - 200 70 ~ 80 21 (d) |10-15 (d) | 30~40ST 24 (d) 6-8 
RU 
17 ~18 (p) 25 «70 (p) 
JERSE | 10-200 25 ~ 100 21 (p) 9-11 (p) | 30-40 ST |25-70 (p) 4-6 





电力 塔 10 ~ 150 300 ~ 1000 20 (d) 8-10 (d) | 30-40 ST [25-70 (p) 8-12 








碟 式 35 (p) [15-25 (p) | 45~55 CC 
0.01 «0.4 | 1000 - 3000 29 (d) 16 «18 (d) 30 ~ 40 25 (p) 8-12 
斯 特 林 式 斯 特 林 式 

















18 -23 (p) | 20 -30 GT 





(D (d): 已 证 明 的 ; (p): 预计 的 ; ST; 莹 汽轮机 ;GT: 燃气 轮机 ; CC: 复合 循环 。 太 阳 能 效率 = 净 发 
电量 /入 射 光线 辐射 。 容 量 系 数 = 太阳 能 发 电 每 年 的 工作 时 间 / 每 年 8760h。 

















2. 最 新 技术 发 展 水 平 


2.1 抛物 模 发 电厂 


抛物 槽 发 电 广 装 有 大 量 的 抛物 槽 收集 器 ( 见 图 10.3) 。 太 阳 能 场 本 质 上 是 模 
块 化 的 ， 由 很 多 并 行 排列 的 单 轴 跟踪 抛物 槽 太阳 能 收集 器 构成 ， 一 般 都 与 南北 水 
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平 轴 对 齐 。 每 个 太阳 能 收集 器 都 有 一 个 线性 抛物 线形 的 反射 镜 将 太阳 直接 光线 辆 
射 聚集 到 位 于 在 抛物 线 焦点 的 线性 接收 融 上 。 在 白天 收集 器 能 够 从 东 到 西 跟踪 大 
阳 以 确保 太阳 光 能 够 持续 的 被 聚集 到 收集 器 上 。 热 油 ， 一 种 载 热流 体 (HTF), 
当 它 流 过 接收 器 并 返回 到 荧 汽 发 生 器 以 产生 压力 为 50 ~ 100bar” 的 轻微 过 热 蒸汽 
时 被 加 热 到 393% ， 这 些 蒸 汽 被 送 到 蒸汽 涡轮 机 成 为 常规 蒸汽 循环 发 电厂 的 一 个 
部 分 。 








图 10.3 ”在 位 于 美国 加 州 莫 哈 韦 沙漠 的 抛物 柳 收 集 器 领域 。 热 油 在 接受 器 的 集 热管 中 
被 加 热 到 393% ， 用 于 产生 落 汽 使 涡轮 机 运行 。 位 于 Kramer Junction 的 SEGS M- WL 的 
已 安装 容量 一 共 达 到 150MW, (W: DLR) 














自从 1980 年 在 加 利 福 尼 亚 州 就 已 经 实现 了 太阳 能 发 电 系 统 (SECS) 型 发 电 
厂 ， 总 容量 为 354MW, 的 抛物 槽 发 电厂 (大约 2.5 x10"m 的 镜面 积 ) 被 连接 到 电 
网 ( 见 表 10.1 和 表 10.2) 。 所 有 的 电厂 仍旧 在 运行 当中 并 且 累 计 发 电量 已 经 超出 
ISTW . hn， 说 明 此 技术 已 经 相当 成 熟 。 因 为 20 世纪 90 年 代 美国 化 石 燃料 价格 的 下 
跌 导 致 了 未 来 电厂 经 济 预测 结果 不 再 具有 吸引 力 ， 所 以 新 系统 的 安装 被 搁置 。 在 随 
后 的 几 十 年 里 ， 人 们 所 面临 环境 和 天 气 危 害 以 及 全 球 最 重要 的 化 石 燃 料 的 不 断 耗 尽 
导致 了 新 激励 措施 的 出 台 。 在 2007 年 ， 一 个 新 的 容量 为 65MW。 的 抛物 槽 太阳 能 发 
电厂 在 内 华 达州 投入 使 用 。 它 的 设计 方案 与 SEGS 电厂 一 样 ; 但 是 ， 它 通过 改进 组 
件 设 计 以 期 获得 更 高 的 系统 性 能 。 





© Ibar =105Pa。 
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表 10.2 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 九 个 商业 太阳 能 发 电 系 统 (SECS) 的 数据 [2] 



































名 F 

SEGS I - II SEGS M- VI SEGS VIl- IX 
地 点 达 格 特 克 莱 默 结 哈 珀 湖 
容量 /( MW, ) 14 +30 5 x30 2 x80 
投入 使 用 日 期 1985 ~ 1986 1987 ~ 1989 1990 ~ 1991 
太阳 能 发 电 的 年 效率 (% ) 9.5 ~10.5 11.0 ~12.5 13.8 
最 高 的 工作 温度 /%C 305 ~307 370 ~390 390 
投资 [美元 /(kW.)] 3800 ~4500 3200 ~ 3800 2890 
发 电 成 本 /[ 美元 /(kW + h) J 0. 18 ~0.27 0. 12 ~0. 18 0. 11 ~0. 14 
年 输出 量 /(GW + h/a) 30 +80 5 x90 2 x250 














2004 年 西班牙 制定 了 激励 措施 ， 太 阳 能 发 电 每 千瓦 时 补贴 21 欧 分 以 上 ， 这 吸 
引 了 很 多 新 的 商业 CSP 投资 。ANDASOL I 工程 ， 其 容量 为 50 MW,, AA 7h 的 热 
能 存储 能 力 〈 见 图 10.4) ， 开 始 建设 于 2006 年 6 月 ， 有 可 能 在 2008 年 成 为 西班牙 
的 第 一 个 并 网 的 抛物 槽 发 电厂 。 存 储 装置 包括 两 个 大 的 熔 盐 容器 。 在 热能 存储 阶 
段 ， 从 热 的 容器 流 到 冷 的 容器 中 的 盐 通 过 热 油 加 热 。 热 能 释放 阶段 ， 这 个 过 程 正好 
相反 。 在 西班牙 已 经 开始 建造 同类 型 的 电厂 ， 目 前 几 个 100MW。 规 模 的 电厂 正在 开 
发 之 中 。 在 世界 范围 内 ， 相 似 的 激励 政策 和 机 制 已 经 在 实施 中 或 筹划 中 ， 这 为 更 多 
的 项 目 提供 了 机 会 。 
太阳 能 板 阵列 
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到 10.4 50MW. 的 ANDASOL 抛物 槽 与 热能 存储 示意 图 
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2.2 线性 菲 涅 尔 系统 


线性 菲 涅 尔 系统 使 用 一 系列 长 而 窗 ， 小 曲率 〈 甚 至 是 平 的 ) 镜面 来 把 光 集 中 
到 位 于 镜面 上 方 的 一 个 或 多 个 线性 吸收 装置 上 。 这 些 系统 旨 在 使 总 成 本 更 低 ， 因 为 
每 个 热 吸收 元 件 的 孔径 斥 才 在 使 用 抛物 槽 情况 下 不 受 风 荷载 的 限制 。 可 以 使 用 低 成 
本 的 平板 玻璃 ， 由 于 平面 具有 很 大 的 曲率 半径 ， 所 以 这 些 平 板 玻璃 能 被 有 弹性 地 弯 
曲 。 由 于 吸收 器 是 静止 的 ， 所 以 就 不 需要 灵活 易 动 的 接头 〈 覃 式 或 碟 面 式 用 的 ) 。 
合适 的 对 准 策略 〈 白 天 不 同时 间 段 对 不 同 吸收 器 上 的 镜子 对 准 ) 使 得 在 有 限 的 可 
用 土地 面积 上 提高 镜面 排列 密度 成 为 可 能 。 但 是 ， 由 于 镜面 是 平坦 排列 的 ， 与 抛物 
槽 设计 相 比 ， 内 在 的 额外 光 损 耗 使 得 年 输出 减少 20% ~30% 。 这 种 降低 的 光学 性 
能 需要 通过 降低 投资 以 合理 使 用 线性 菲 涅 尔 系统 来 补偿 。 最 近 ， 这 种 类 型 系统 的 原 
型 在 澳大利亚 、 比 利 时 以 及 西班牙 的 阿尔 梅 利 亚 PsA 太阳 能 热 发 电站 被 建立 起 来 
( 见 图 10.5) ， 但 是 它们 的 性 能 和 成 本 数据 还 没有 公开 。 


2 











图 10.5 ”位 于 西班牙 的 阿尔 梅 利 亚 PsA 太阳 能 热 发 电站 的 
100m 线性 菲 涅 耳 测 试 收集 回路 (R: DLR) 











2.3 中央 接 收 器 系统 


中 央 接 收 需 系统 由 大 量 双 轴 跟 踪 镜 ( 定 日 镜 ) 构成 ， 每 个 双 轴 跟踪 镜 的 表面 积 
为 20 ~200m ， 在 中 心 塔 顶部 安装 有 一 个 热 交 换 器 。 在 容量 为 10MW。 的 发 电厂 ， 从 
最 远 的 定 日 镜 到 交换 装置 的 最 大 距离 很 可 能 超过 lkm。 接 收 器 ， 大 多 数 情 况 下 是 管束 
式 热 交换 器 ， 可 能 被 安置 在 腔 体内 以 减少 热量 损失 。 空 气 的 热传导 特性 比较 差 ， 这 使 
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得 它 很 难 用 于 管束 式 热 交 换 央 中 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 也 可 用 孔 状 结构 作为 吸收 器 。 
聚 光 后 的 太阳 辐射 能 够 被 内 部 大 量 的 材料 所 吸收 并 且 传 导 至 那些 被 吸入 到 和 孔 状 结构 内 
部 的 空气 中 。 这 种 容积 式 接收 器 热 传 递 性 能 优越 而 且 具 有 很 高 的 聚 光 系 数 。 

比 起 抛物 槽 太阳 能 发 电 技术 ， 中 央 接 收 器 系统 在 中 期 降低 电力 成 本 方面 有 很 大 
的 潜力 ， 因 为 它们 能 够 达到 更 高 的 温度 ， 从 而 产生 更 高 效 的 蒸汽 循环 ， 或 者 温度 在 
1000*C 以 上 时 使 用 燃气 涡轮 机 来 进一步 增加 效率 和 吞吐 量 的 极 高 效 炉 循环 。 

尽管 CRS 工程 初始 数量 很 大 ,但 是 最 终 只 有 很 少 的 几 个 建立 了 完整 的 试验 系 
统 ， 表 10. 3 列举 了 全 球 那 些 已 经 过 测试 的 系统 。 通 常 它们 可 以 称 作为 小 型 示范 系 
统 ， 容 量 在 0.5 ~10MW, 之 间 ， 其 中 大 部 分 是 在 20 世纪 80 年 代 年 投入 使 用 的 。 接 
收 器 中 使 用 的 热流 体 是 液态 钠 、 饱 和 或 过 热 蒸 汽 、 硝 酸 盐 熔 盐 或 空气 。 

表 10.3 ”世界 上 的 试验 的 和 商业 化 的 中 央 接 收 器 系统 [3] 









































































































































T # 国 家 功率 /MW 热 传 递 流体 存储 介质 | 开始 运行 的 时 间 
SSPS 西班牙 0.5 液态 钠 钠 1981 
EURELIOS 意大利 1 蒸汽 硝酸 盐 / 水 1981 
SUNSHINE 日 本 1 ZR 硝酸 盐 /水 1981 
Solar One 美国 10 蒸汽 油 /岩石 1982 
CESA-1 西班牙 1 ZR 硝酸 盐 1982 
MSEE/Cat B 美国 1 硝酸 盐 硝酸 盐 1983 
THEMIS 法 国 2.5 高 技术 盐 高 技术 盐 1984 
SPP-5 俄国 5 AA 水 /蒸汽 1986 
TSA 西班牙 1 空气 陶瓷 1993 
Solar Two 美国 10 硝酸 盐 硝酸 盐 1996 
Consolar 以 色 列 0.59 压缩 空气 化 石 混合 物 2001 
Solgate 西班牙 0.3 压缩 空气 化 石 混合 物 2002 
PSIO 西班牙 11 HAART 蒸汽 2007 
PS20® 西班牙 20 HAZ TA 蒸汽 2008 
Solar Tower Jülich P 德国 1.5 大 气 陶瓷 2008 
(D 正在 建设 的 工程 。 
@ 热力 的 。 











这 些 系 统 中 最 大 的 一 个 是 位 于 加 利 福 尼 亚 州 巴 斯 托 的 容量 为 10MW。 、 使 用 蒸汽 
的 试验 工厂 ， 它 从 1982 年 运作 到 1988 年 ， 接 着 又 从 1995 年 运作 到 1997 ^E, [EFE 
盐 作为 热传导 和 能 量 存 储 介质 。 最 后 积累 运行 了 几 千 小 时 ， 定 期 向 电网 提供 电力 。 

PS10 是 第 一 个 根据 西班牙 的 有 利 条 件 而 创建 的 商业 项 目 ， 它 于 2007 年 在 靠近 
塞 维 利 亚 附 近 投入 使 用 ， 容 量 为 11 MW, (JILE 10.6), RAE 250°C Wi AZ T 
下 运行 ,蒸汽 作为 载 热流 体 。 在 第 一 个 老 电厂 的 商业 运行 经 验 的 基础 上 ， 后 面 的 项 
目 中 ， 针 对 CRS 电厂 的 高 温 淤 能 的 利用 有 望 得 到 提升 。 其 他 以 熔 盐 及 空气 作为 热 
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传导 和 储 能 介质 的 商业 CRS 项 目 目前 正在 建设 当中 。 据 估计 ，CRS 系统 的 实际 
电价 会 比 抛物 槽 太阳 能 发 电厂 的 电价 稍微 高 些 ， 主 要 是 由 于 第 一 批 商业 化 的 项 目 


| 
| 


都 是 小 容量 电厂 。 


*- às I re m == 
| x 
: TT 





图 10.6 靠近 西班牙 塞 维 利 亚 11 MW .的 中 央 接 收 器 电厂 (来 源 : DLR) 





2.4 ERRERA 


碟 式 发 电 系统 的 主要 组 成 部 分 是 太阳 光 集 中 器 和 功率 转换 单元 ， 如 图 10.7 
所 示 。 典 型 的 集中 需 为 近似 3D 抛物 面 ， 能 够 跟踪 太阳 。 在 实际 中 ， 由 于 受到 风 
载荷 的 限制 ， 它 的 尺寸 被 限制 到 100 ~400m 。 功 率 转换 单元 包括 热能 接收 器 和 
发 动机 /发 电机 。 热 能 接收 器 吸收 聚 光 后 的 太阳 光束 ， 并 把 它 转化 成 热能 后 传输 
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到 发 动机 /发 电机 。 热 能 接收 器 可 以 是 一 排 装 有 冷却 液 的 管子 ， 通 常 是 氧 和 人 氨 ， 
作为 热 传 递 的 介质 ， 也 可 以 作为 发 动机 的 工作 液体 。 另 一 种 热能 接收 费 是 热管 
式 ， 通 过 中 间 液 体 的 沸腾 和 冷凝 将 热量 传递 给 发 电机 。 发 动机 /发 电机 系统 是 从 
热能 接收 顺 获 取 热 量 并 把 它 转化 成 电能 的 子 系统 。 在 碟 式 发 电 系统 中 最 常用 的 热 
发 动机 是 斯 特 林 发 动机 。 此 外 ， 微 型 涡轮 机 和 集中 光伏 电池 都 可 以 作为 未 来 的 功 
率 转换 技术 。 表 10. 4 对 商业 化 碟 式 斯 特 林 系 统 的 典型 设计 进行 了 总 结 。 

















图 10.7 安装 在 西班牙 的 阿尔 梅 利 亚 的 太阳 能 热 
发 电站 的 两 组 10kW .环保 碟 (来 源 : DLR) 





表 10.4 不 同 的 碟 式 斯 特 林 原型 的 特点 
































WGA? ( Mod 1) | WGA( Mod 2) 
SAIC/STM? RH] SBP? RSE SES? 系统 aie ae meen 
集中 器 
类 型 模拟 抛物 面 模拟 抛物 面 抛物 面 
数量 方面 16 12 82 32 24 

玻璃 面积 /m? 117.2 60 91 42.9 42.9 
工程 区 域 / m? 113.5 56.7 87.7 41.2 41.2 

反射 率 0. 95 0. 94 0.91 0. 94 0. 94 

高 度 /m 15 10.1 11.9 8.8 8.8 
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( 续 ) 
SAIC/STMD 系 统 ”SBP@ 系 统 SES 系统 mar inb Me 
ADDSS 系 统 远程 系统 
宽度 /m 14.8 10.4 11.3 8.8 8.8 
重量 /kg 8172 3980 6760 2864 2481 
跟踪 控制 开 / 闭 环 开 环 环 开 / 闭 环 开 / 闭 环 
焦距 /m 12 4.5 7.45 5.45 5.45 
拦截 因子 0.9 0. 93 0. 97 0. 99 + 0. 99 + 
峰值 能 量 2500 12730 7500 »11000 »13000 
BES RE/ (kW/m? ) 
功率 变换 装置 
孔径 /m 0. 38 0. 15 0.2 0. 14 0. 14 
siia STM4-120 SOLO161 Kockuns/ SOLO161 SOLO161 
双 作 用 /动态 动态 SES4-95/ 动 态 动态 动态 
气缸 数 4 2 fi a i 
位 移 /cm3 0.9 160 380 160 160 
381138 E/ ( min ^! ) 2500 1500 1800 1800 800 ~ 1890 
工作 液 A A E! A A 
电力 控制 变 行程 变 压 力 变 压 力 变 压 力 变 压 力 
发 电机 39/480V/IJ | 3p/480V/ 感 应 | 3p/480V/ 感 应 | 39/480 V/ ERNE 39/480 V/ Ik 
系统 信息 
建设 的 系统 数量 5 11 5 1 1 
运行 时 间 /h 6360 40000 25050 4000 400 
额定 功率 / (kW) 22 10 25 9.5 go 
峰值 净 产 值 /( kW) 22.9 8.5 25.3 11 8 
条 值 净 效 率 /% 20.0 190 29.4 24. 5 22.5 
每 年 的 净 效 率 /% 14.5 15.7 24.6 18.9 无 数据 
每 年 生产 效率 / (kW + h) 36609 20252 48129 17353 无 数据 














CD 国际 Crop. /STM 的 科学 应 用 。 



































(2) schlaich- Bergermann und Parther/Other members of the EuroDish project: MERO, Klein + Stekl, Inabensa, 


Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt ( DLR, Germany) , Centro de Investigaciones Energéticas Medio- 


ambientales y Tecnológicas ( CIEMAT, Spain), 


C 斯 特 林 能 源 系 统 。 


@ WG 联合 。 


(5) 先进 的 碟 式 开发 系统 。 
© Mod 2 ADDS 驱动 传统 的 潜水 器 水 泵 。 对 系统 的 输出 来 说 ， 测 试 泵 是 不 够 大 的 。 因 此 ， 用 镜面 来 限制 


泵 的 输出 能 力 。 





D SBP 系统 的 峰值 效率 计算 在 800W/m。 所 有 其 他 的 系统 效率 都 计算 在 1000W/m。 


Mod 2 系统 运行 时 间 还 不 到 





i| 1000h, 
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太阳 能 碟 式 发 电 系 统 正在 被 开发 用 于 全 球 新 兴 的 分 布 式 发 电 、 绿 色 能 源 、 远 程 
动力 和 并 网 应 用 程序 等 市 场 。 每 个 单元 ， 容 量 范围 从 9kW 到 25kW， 都 可 以 脱离 电 
网 在 较 远 的 阳光 充裕 的 地 方 独 立 工作 ， 为 当地 抽水 或 者 提供 电能 。 由 于 转换 器 的 高 
效率 、 常 规 构造 使 得 碟 式 发 电 系统 的 成 本 有 望 在 未 来 全 球 分 布 的 市 场 中 有 很 好 的 竞 
争 力 。 

迄今 为 止 ， 与 那些 大 规模 的 中 央 接 收 器 系统 或 者 抛物 槽 太阳 能 发 电厂 相 比 ， 碟 
式 - 斯 特 林 系 统 发 电 成 本 优势 要 高 得 多 ， 这 说 明 在 很 长 一 段 时 间 内 仍 可 以 用 它们 来 
发 电 。 主 要 的 技术 问题 是 建立 高 水 平 的 系统 可 靠 性 ， 从 而 降低 操作 和 维护 成 本 。 进 
入市 场 的 第 二 个 瓶颈 问题 是 整个 系统 的 初始 成 本 ， 这 很 大 程度 上 依赖 于 组 成 部 件 和 
系统 的 生产 水 平 。 在 不 和 久 的 将 来 ， 成 本 可 能 会 急剧 减少 ， 因 为 斯 特 林 能 源 系统 以 及 
加 利 福 尼 亚 州 的 公共 事业 部 已 经 签署 了 关于 在 专用 区 域 安装 碟 式 -斯 特 林 系 统 给 电 
网 供电 的 合同 。 容 量 为 SOOMW,, (20000 个 单元 ) 的 工程 将 从 2009 年 开始 安装 ， 
预计 在 2012 年 完成 。 


3. 成 本 下 降 潜 力 


新 技术 长 期 成 本 下 降 潜力 的 估算 相当 复杂 ， 尤 其 是 要 同时 考虑 几 种 不 同 技 
术 时 。 一 种 基于 学 习 经 验 曲线 的 方法 已 经 被 证 明 很 适用 于 描述 许多 大 规模 生产 
的 产品 成 本 的 降低 ， 例 如 从 汽车 到 涡轮 机 、 洗 衣 机 和 其 他 产品 。 这 种 方法 定义 
了 一 个 增长 率 用 来 衡量 相关 产品 在 产量 翻 倍 时 成 本 的 降低 情况 。 对 大 多 数 产 品 
来 说 ， 这 种 增长 率 可 以 达到 70% ~95%。 在 过 去 的 30 年 里 ， 光 伏 电 池 (PV) 
中 这 种 增长 率 通 常 在 81% AA, AA CSP 系统 的 商业 经 验 仍然 是 相对 有 限 
的 ， 所 以 用 来 估算 CSP 系统 增长 率 的 数据 还 不 足 。 针 对 不 同 的 子 系统 提出 了 一 
种 粗略 估计 这 些 系数 的 捷径 。 很 显然 ， 与 功率 模块 相 比 ， 收 集 器 /接收 器 需要 
用 到 的 计算 方法 是 不 一 样 的 ， 因 为 功率 模块 期 望 的 成 本 降低 幅度 可 能 非常 有 
IRo CSP 电厂 的 功率 模块 与 化 石 燃料 电厂 只 有 轻微 的 不 同 ， 而 化 石 燃 料 所 使 用 
的 功率 模块 已 经 有 100 多 年 运行 经 验 ， 因 此 一 般 不 考虑 增加 CSP 电厂 的 容量 。 
一 个 更 好 的 或 者 更 标准 化 集成 的 太阳 能 场 可 能 会 轻微 地 降低 成 本 ， 所 以 建议 学 
习 系 数 取 0. 98 。 收 集 器 /接收 器 和 存储 系统 由 常规 物质 构成 ， 主 要 包括 玻璃 、 
钢 和 混凝土 ， 对 这 些 材料 的 组 合 可 以 进行 技术 优化 ， 所 以 提出 学 习 系 数 取 0.9 
作为 保守 估计 值 。 

除了 这 些 通过 改进 各 部 件 的 制造 而 获得 的 用 来 描述 成 本 降低 的 数据 外 ， 还 有 以 
下 四 个 因素 与 系统 整体 成 本 降低 有 关 : 

e 在 未 来 使 用 更 高 的 温度 使 系统 性 能 得 到 提升 ; 

e 更 大 的 低 成 本 储 能 系统 ( 见 引 言 ; 
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e 更 大 容量 的 电厂 (50-300MW,); 

e 通过 使 用 更 加 可 靠 的 部 件 和 更 高 的 自动 化 程度 以 降低 设备 运行 和 维护 成 本 。 

用 一 个 模型 来 总 结 这 些 影响 因素 就 形成 了 一 个 具体 的 CSP 电厂 的 投资 成 本 预 
测 曲 线 ， 它 是 所 安装 的 峰值 容量 的 函数 ， 如 图 10.8 所 示 。 峰 值 容量 在 这 里 定义 为 
一 个 没有 储 能 系统 的 CSP 电厂 与 那些 有 储 能 系统 的 电厂 生产 同等 数量 电能 的 等 效 
容量 。 这 个 图 表 很 有 和 用， 因为 不 同年 度 成 本 降低 的 能 力 (通过 增加 更 多 的 太阳 能 
收集 器 和 储 能 器 件 到 功率 模块 中 ) 不 能 用 一 个 单一 的 图 表 描 述 。 图 10. 8 所 示 的 
SEGS 经 验 很 适合 这 个 方法 。 人 额外 安装 5000MW, 的 容量 将 使 目前 的 投资 成 本 减 半 。 
为 了 将 具体 的 投资 成 本 转化 为 电力 成 本 ， 必 须 进 一 步 假设 太阳 的 辐射 以 及 项 目 融资 
成 本 ， 最 终 成 本 范围 通常 为 7 ~ 10 欧 分 /kW . h。 基 于 以 上 分 析 ， 在 安装 容量 超过 

























































































































































































20GW 后 成 本 为 5 ~7 欧 分 /kW. h， 这 在 无 二 氧化 矶 排放 的 大 批量 电力 生产 中 具有 
全 面 的 苋 争 力 。 
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图 10.8 根据 运行 经 验 估算 的 CSP 系统 的 具体 投资 成 本 


当 采 用 学 习 曲 线 方案 来 估计 成 本 的 降低 潜力 以 及 采用 市 场 激励 来 实现 与 常规 电 
厂 的 全 面 竞 争 时 ， 它 们 都 没有 提供 可 能 导致 成 本 降低 的 具体 新 方法 。 最 近 有 关 成 本 
降低 的 研究 已 经 指出 CSP 系统 有 将 近 一 半 的 成 本 降低 潜力 来 自 于 更 大 的 发 电厂 规 
模 和 大 量 出 售 的 电能 ， 另 外 的 一 半 来 自 技术 创新 '“] 。 一 份 由 欧洲 CSP 研究 机 构 进 
行 的 被 称 为 欧洲 聚 光 型 太阳 能 热 发 展 蓝图 (ECOSTAR) 的 研究 ， 旨 在 对 已 有 的 技 
术 方 法 以 及 对 应 的 技术 改进 措施 的 选择 进行 概述 ， 这 些 技术 改进 是 为 降低 成 本 所 采 
取 的 进一步 研究 开发 活动 "” 。 这 项 研究 确定 了 主要 成 本 降低 潜力 可 以 通过 以 下 方 
面 来 实现 : 

e 修改 机 构 ， 应 用 新 材料 和 简化 率 光 器 ，; 





981028 ” 聚 光 太 阳 能 发 电 159 





e 将 数 小 时 满 负 蓓 的 热量 存储 与 新 的 存储 材料 和 先进 的 存储 /释放 的 方法 相 


arg 
结合 ; 


© CRS 饱和 莹 汽 厂 高 温 或 过 热 循环 的 深入 研发 。 

以 抛物 槽 系统 中 直接 使 用 水 / 蒜 汽 来 取代 在 收集 器 中 热 油 为 例 进 行 了 讨论 。 这 
种 方法 不 仅 可 以 节约 昂贵 的 石油 ， 而 且 可 以 通过 直接 太阳 能 蒸汽 发 电 (DSG) 克服 
它 的 温度 限制 。 此 外 ， 不 需要 油 / 薰 汽 热 交 换 器 。 这 样 可 以 节省 成 本 、 减 少 热量 损 
失 和 泵 消耗 的 功率 。 与 现在 的 抛物 横 发 电 系 统 相 比 ， 一 个 带 有 先进 接收 装置 和 储 能 
技术 的 容量 为 50MW, 的 DSG 电厂 能 够 降低 35% 的 成 本 。 此 外 ， 通 过 对 大 型 发 电厂 
进行 规模 化 的 成 本 减低 措施 以 及 采用 大 规模 发 电 产生 的 效果 可 以 使 成 本 降低 到 目前 
成 本 的 35% ~45% 55 。 这 些 数字 与 基于 上 述 学 习 经 验 估计 的 成 本 保持 很 好 的 一 臻 
性 。 其 他 的 CSP 方法 也 可 以 得 出 同样 的 结果 。 




















4. 直到 2050 年 CSP 的 潜在 影响 


全 球 范围 内 的 太阳 能 辐射 潜力 几乎 是 无 限 的 。 撒 哈 拉 沙 漠 中 1% 的 太阳 辆 
射 如 果 能 够 被 CSP 系统 使 用 ， 就 可 以 满足 目前 全 球 的 电力 需求 。 但 是 即使 在 欧 
iM CSP 的 潜能 估计 只 有 1500TW - h/a 多 点 ,主要 集中 在 西班牙 ， 意 大 利和 和 希 
腊 ， 包 括 地 中 海 群 岛 。 这 些 数字 仅仅 考虑 了 那些 未 使 用 的 、 没 有 受到 保护 的 、 
没有 因为 水 文 或 地 貌 标准 而 被 淘汰 掉 的 平坦 区 域 , 而 有 旦 直接 辐射 水 平 在 
2000kW * h * m /a。 它 大 约 是 水 电 潜 力 的 3 倍 ， 与 欧洲 的 风能 潜力 相似 (陆地 
和 海上 )。 后 面 将 会 讨论 从 北非 进口 的 太阳 能 电力 ,， 它 的 潜能 几乎 是 无 限 的 
( 见 图 10.9) 。 基 于 这 些 例子 可 以 推断 出 ， 太 阳 能 资源 足够 可 以 通过 CSP 系统 
来 提供 全 球 的 大 部 分 电力 要 求 。 














图 10.9 2002 年 地 中 海地 区 的 直接 正常 辐射 潜能 

















(来 源 : 来 自卫 星 数据 ) 
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假设 成 本 的 降低 值 如 先前 讨论 的 一 样 ， 很 明显 在 全 球 安装 容量 达到 20 ~ 
25GW。. 后 ， 在 太阳 辐射 高 国家 传播 这 种 技术 将 不 再 受到 太阳 能 电力 成 本 高 的 约束 。 
但 问题 是 20 ~25GW。 的 容量 多 快 才能 安装 完成 ， 以 及 什么 时 候 成 本 才能 有 竞争 力 
等 一 系列 问题 仍旧 没 法 回答 。 对 不 同 机 构 所 设想 的 不 同方 案 进 行 了 总 结 ， 如 图 
10. 10 所 示 。 因 此 ， 真 正 约束 CSP 增长 的 因素 是 在 适当 的 时 候 是 否 有 足够 的 有 效 市 
场 条 件 来 完成 20 ~25GW。 的 安装 。 与 大 多 数 的 可 再 生 能 源 技术 相同 ， 需 要 如 同 目 
前 西班牙 实施 的 强制 上 网 之 类 的 措施 来 触发 项 目的 开发 活动 、 电 厂 建设 以 及 建造 其 
他 关键 部 件 的 制造 设备 ， 以 及 以 成 本 为 目标 的 研发 。 安 装 容量 达到 5GCW., 后 ， 产 生 
的 成 本 下 降 有 望 能 打开 第 一 个 没有 补贴 的 利 基 市 场 。 目 前 全 球 很 多 国家 都 在 制定 相 
似 的 激励 计划 ， 因 此 所 述 的 方案 都 有 可 能 得 到 实施 。 


容量 /GW 
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图 10. 10 根据 不 同方 案 的 CSP 的 增长 比例 





到 2020 ~ 2025 年 ， 全 球 CSP 电厂 20GW, 的 安装 容量 可 等 效 为 100TW . h/a, 
尽管 这 在 全 球 总 的 能 量 经 济 中 很 微不足道 , 但 是 它 对 实现 成 本 竞争 力 是 非常 重要 
的 ， 因 此 能 够 打开 很 多 新 的 市 场 机 会 。 这 是 一 个 确保 在 阳光 充足 的 国家 有 一 个 连 
续 、 快 速 增长 率 的 先决 条 件 ， 而 且 能 够 对 全 球 电力 消耗 做 出 重要 贡献 。 

有 关 在 中 东 地 区 和 北非 地 区 的 未 来 能 源 结构 的 MED- CSP 方案 对 CSP 的 作用 进 
行 了 详细 研究 8] 。 研 究 结 果 如 图 10. 11 (插图 3) 所 示 : 从 2000 年 到 2050 年 对 电 
力 的 需求 量 有 望 增长 六 倍 。2030 年 后 ， 化 石 燃 料 的 份额 将 会 明显 减少 ， 而 CSP 的 
作用 会 显著 增加 。 到 2050 年 ， 这 一 地 区 的 CSP 电力 的 份额 将 有 望 超过 60% 。 甚 
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至 ， 这 一 时 期 越 来 越 多 的 CSP 电力 有 望 被 出 口 到 欧洲 。 
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图 10.11 中 东 和 北美 地 区 的 用 于 电力 生产 的 能 源 结构 
(来 源 ，MED- CSP 研究 [8] ) 








这 个 方案 需要 对 欧洲 、 中 东 和 北非 (EUMENA) 的 电网 实行 联网 。 传 统 的 电 
网 无 法 进行 长 距离 的 电力 传输 。 因 此 ， 需 要 将 传统 交流 (AC) 电网 和 商业 可 行 的 
高 压 直流 (HVDC) 传输 技术 相 结 合 ， 用 来 完成 以 可 再 生 能 源 发 电 为 主 化 石 燃料 发 
电 作 为 后 备 的 跨 欧洲 电力 方案 ， 如 图 10. 12 (插图 4) 所 示 。 这 种 技术 潜在 的 优点 
已 经 在 TRANS- CSP 研究 中 进行 了 详细 的 研究 ， 结 果 如 图 10. 13 (插图 5) 所 示 。 

e 一 个 由 可 再 生 能 源 为 主 化 石 燃料 为 辅 的 均衡 结构 可 以 为 欧洲 提供 持续 的 、 
有 竞争 力 的 以 及 安全 的 电力 。 整 个 欧洲 区 域 ， 据 报道 2000 年 TRANS- CSP 在 可 再 
生 电 力 中 的 份额 占 20% ， 到 2050 年 将 达到 80% 。 必 须 有 一 个 高 效 的 备用 基础 设施 
对 可 再 生 能 源 电力 结构 做 出 补充 ， 可 以 按 需求 由 灵活 的 天 然 气 发 电 的 调 峰 电 厂 提 供 
可 靠 容 量 ， 也 可 采用 高 效 HVDC 电网 设施 将 最 佳 生产 中 心 的 可 再 生 能 源 分 配 到 主 
要 需求 中 心 。 

e 从 现在 开始 15 年 的 时 间 内 ， 与 平稳 的 战略 相 比 ， 可 持续 能 源 结构 的 变化 会 
导致 更 少 的 电力 生产 成 本 。 成 本 逐渐 上 升 的 进口 燃料 将 越 来 越 多 地 被 可 再 生 的 、 大 
部 分 是 本 国 的 新 能 源 所 蔡 代 。 如 果 能 及 时 建立 一 个 合适 的 政策 和 法 律 机 制 ， 那 么 到 
2020 年 ， 化 石 燃 料 价 格 上 升 带 来 的 负面 的 社会 经 济 影响 将 有 可 能 逆转 。 像 德国 或 
西班牙 的 强制 入 网 政策 对 可 再 生 能 源 的 市 场 引进 来 说 是 非常 有 效 的 手段 。 如 果 随 后 
关税 的 增加 量 将 减 小 为 零 ， 那 么 它们 就 可 以 被 看 成 是 政府 投资 而 不 是 补贴 。 

e 位 于 中 东 和 北非 的 聚 光 太 阳 能 发 电站 发 出 的 太阳 能 电力 通过 高 压 直流 传输 
技术 输送 到 欧洲 ， 这 些 太阳 能 电力 可 以 为 基本 负荷 、 中 等 及 峰值 功率 提供 可 靠 容 
量 ， 有 效 补充 欧洲 电力 资源 。2020 ~ 2050 年 之 间 ， 刚 开始 传输 的 太阳 能 电力 为 
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图 10. 12 ”使 用 HVDC 电力 传输 技术 作为 “电力 高 速 公路 











以 补充 常规 AC 电网 的 EUMENA 主干 网 视图 -9 














60TW . h/a, BEZI 2050 年 能 够 提高 到 700TW . hXa。 中 东 和 北非 地 区 的 高 强度 太 
阳 辐 射 以 及 10% ~ 15% 的 低 传 输 损 耗 可 以 产生 一 个 相当 有 竞争 力 的 太阳 能 电力 成 
AR, AH 5 欧 分 /(kW +h), 

e 比 起 2000 年 ， 目 前 二 氧化 碳 的 排放 量 可 以 将 少 到 25% 。 欧 洲 大 陆 196 的 面 
积 将 用 于 这 样 的 电力 结构 ， 这 与 目前 物流 所 用 的 土地 大 小 相同 。 

欧洲 对 MENA 可 再 生 能 源 市 场 引进 的 支持 可 以 减轻 化 石 燃 料 资 源 因 该 地 区 经 
济 增长 引起 的 不 断 增加 的 压力 ， 进 而 间接 确保 了 化 石 燃料 在 欧洲 的 供应 。 可 以 通过 
可 再 生 能 源 合 作 伙 伴 关 系 以 及 EUMENA 的 可 再 生 能 源 公共 自由 贸易 区 来 推动 
EUMENA 必 要 的 政治 进程 ， 最 终 形成 一 个 保证 能 源 、 水 和 气候 安全 的 团体 。 

总 之 ， 可 以 说 ， 在 2030 年 之 后 由 于 低 成 本 的 电力 及 调度 技术 ， 阳 光照 射 充足 
的 国家 CSP 的 影响 将 会 变 得 相当 重要 。 但 是 即使 光照 不 充足 的 地 区 ， 如 果 能 及 时 
建立 HVDC 电网 基础 设施 ，CSP 也 能 够 以 最 小 的 能 源 价格 对 二 氧化 碳 的 减 排 做 出 很 
重要 的 贡献 。 
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电力 产量 (TWh/a) 





2000 2010 2020 2030 2040 2050 


年 
冰岛 ,挪威 ， 瑞 典 ， 芬兰， 丹麦， 爱尔兰 ， RB, Wa, ET, WE, LAT, mS, 

卢森堡 ， 德国， 奥地利 ,瑞士 ， 意大利， 波兰 ， 捷 克 ， 人 匈牙利， 斯洛伐克， 斯 洛 文 尼 亚 ， 克 罗 地 亚 ， 
波斯 尼 亚 - 黑 塞 哥 维 那 ， 塞 尔 维 亚 ， 黑 山 ， 马 其 顿 , 希腊， 罗马 尼 亚 ， 保 加 利 亚 ， 赛 浦 路 斯 ， 马 耳 他 


图 10. 13 ”欧洲 电力 生产 的 能 源 结构 


然而 ， 如 果 第 一 个 5GCW。 工 程 的 安装 是 通过 诸如 西班牙 提出 的 那 种 公共 奖励 措 
施 所 推动 ， 这 些 设 想 才能 变 得 现实 的 话 ， 那 么 必须 同步 加 强 研发 以 确保 完成 新 技术 


学 习 。 
5. 未 来 的 选择 


聚 光 太 阳 能 技术 尤其 是 点 聚焦 系统 的 优势 是 可 以 生产 高 温 热 量 ， 这 些 高 温 热量 
也 可 以 被 用 于 反应 器 中 进行 吸 热 型 化 学 反应 " 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 生产 出 化 学 
物品 或 者 更 重要 的 太阳 能 燃料 。 这 不 仅 拓宽 了 太阳 能 技术 的 应 用 领域 ,而 且 为 其 他 
的 市 场 提 供 了 除 电力 以 外 的 产品 。 

通过 高 温 的 热 化 学 循环 把 水 分 解 为 氧气 和 氧气 是 一 个 很 有 前 景 的 例子 ， 与 采用 
太阳 能 与 电解 相 结 合 的 方案 相 比 ， 高 温 热 化 学 反应 所 要 求 的 转换 环节 比较 少 ， 因 此 
能 够 提供 更 高 的 转换 效率 、 需 要 更 少 的 设备 。 

然而 ， 必 须 克 服 这 个 领域 的 技术 难题 ， 这 些 难题 远 比 目前 那些 太阳 能 发 电 系统 
的 难题 要 大 得 多 。 大 部 分 的 化 学 反应 必须 在 非常 高 的 温度 下 进行 ， 在 许多 情况 下 会 
超过 1000°C 。 开 始 和 停止 显得 更 为 重要 ， 而 且 在 部 分 负载 情况 下 这 个 方法 比 电力 
生产 要 更 糟糕 。 因 此 ， 为 了 验证 这 一 最 有 前 景 的 方法 ， 需 要 开展 重要 的 研究 开发 工 
作 ， 在 激发 这 些 方法 的 自身 优势 方面 所 取得 发 展 及 规模 已 经 超过 了 目前 已 经 使 用 的 
采用 电极 的 电化 学 方法 。 然 而 ， 聚 光 太阳 能 电力 技术 领域 所 取得 的 进步 ， 尤 其 是 集 
中 器 成 本 的 下 降 也 直接 影响 了 太阳 能 燃料 生产 技术 的 成 本 。 也 就 是 说 ， 聚 光 太 阳 能 
RE (CSP) 可 能 会 成 为 聚 光 太 阳 能 燃料 (CSF) 之 父 。 
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SUR 水 力 发 电 


Markus Balmer and Daniel Spreng 
Center for Energy Policy and Economics Energy Science Center, Swiss Federal Institu- 
tes of Technology, ETH Zurich, Switzerland 


摘要 : 用 来 发 电 是 建造 大 坝 的 原因 之 一 。 在 全 球 范 围 内 ， 目 前 已 建成 40000 到 
50000 个 巨型 大 坝 用 来 灌溉 、 提 供 生 活用 水 、 控 制 洪水 以 及 发 电 ， 其 中 一 半 建 在 中 
国 。 很 多 用 来 发 电 的 大 坝 建设 于 20 世纪 50 年 代 到 80 年 代 之 间 ， 在 70 年 代 达 到 一 
个 高 峰 期 。 从 那 之 后 ， 全 世界 大 坝 的 建设 速度 急剧 下 降 ， 尤 其 是 在 欧洲 和 美国 ， 部 
分 原因 是 由 于 具有 建 坝 潜力 的 场 址 大 部 分 已 经 用 完 。 尽 管 如 此 ， 水 力 发 电 资源 的 进 
一 步 开发 取决 于 不 断 变 化 的 环境 。 通 过 现 有 的 新 技术 ， 可 以 更 充分 地 利用 这 些 资 
源 ， 随 着 需求 的 不 断 变 化 ， 水 力 发 出 的 电力 已 经 成 了 一 种 重要 的 储 能 形式 ， 而 不 是 
现 用 。 今 天 ， 很 多 国家 都 出 台 了 对 现存 大 坝 的 整修 和 优化 措施 。 印 度 (25 800 
个 )、 中 国 ( 约 280 ^), EXE (25200 7), $81] (25130 4%), BA (4 100 
AM) 和 伊朗 (255049) 的 工程 项 目 正 在 建设 当中 。 

水 力 发 电 系 统 与 具体 位 置 有 着 强烈 关系 。 因 此 ， 许 多 水 电 系统 的 重要 经 济 和 环 
境 状 况 存 在 很 大 差别 ， 即 技术 参数 、 具 体 投 资 成 本 、 生 产 总 成 本 、 峰 值 负载 生产 的 
可 能 性 以 及 外 部 影响 等 存在 不 同 。 与 其 他 性 质 相近 、 仅 规模 不 同 的 其 他 发 电 技术 相 
比 ， 处 理 水 力 发 电 的 工艺 术 平 是 一 项 极 具 挑战 性 的 工作 。 水 力 发 电 系 统 具 有 强烈 的 
异 质 性 ， 这 使 得 对 水 力 发 电 的 恰当 定义 和 描述 变 得 复杂 。 

电力 市 场 的 自由 化 以 及 政府 对 可 持续 发 展 技术 的 鼓励 政策 ， 给 水 力 发 电 带 来 了 
机 遇 ; 与 其 他 发 电 技术 相 比 ， 一 方面 水 力 发 电 具 有 很 强 竞争 性 ， 另 一 方面 ， 对 环境 
和 社会 有 益 。 幸 运 的 是 ， 新 的 分 析 工 具 使 得 对 水 力 发 电 系 统 进行 多 维 表征 和 分 类 变 
得 可 能 。 特 别 是 ， 地 理 信 息 系 统 提 供 了 一 套 作 用 强大 的 处 理工 具 ， 可 以 为 水 力 发 电 
计划 与 物理 环境 、 社 会 环境 、 经 济 环 境 之 间 的 相互 作用 进行 定量 分 析 。 可 持续 性 必 
将 成 为 未 来 所 有 水 电 方案 的 标准 。 

水 力 发 电 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 由 于 对 气候 的 影响 ， 化 石 燃料 的 开发 已 逐渐 姜 
缩 ， 而 水 力 发 电 有 着 如 下 特点 : 

e 能 够 在 世界 上 许多 地 方 进行 进一步 开发 ; 

e 在 新 的 经 济 条 件 下 ,借助 新 的 技术 开发 方法 ， 现 在 可 以 对 那些 已 经 被 认为 
采 空 了 的 地 方 继续 开发 ; 
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e 采用 新 分 析 工 具 可 以 使 水 力 发 电 变 得 完善 ; 
e 可 以 当成 储 能 技术 来 使 用 可 以 作为 快速 发 展 的 间歇 太阳 能 发 电 和 风力 
发 电 利 用 的 一 个 理想 的 补充 。 





1. 历史 和 发 展 





2005 年 ， 水 力 发 电 占 全 球 一 次 能 源 供给 的 比例 为 2.2% ， 比 过 去 的 30 年 增加 
了 0.4%1" 1 。 相 比 之 下 ,石油 占 全 球 一 次 能 源 供给 的 比例 为 35% ， 煤 是 25.3% ， 
天 然 气 是 20.7% ， 这 些 不 可 再 生 能 源 一 共 占 了 将 近 80% 的 份额 ， 而 所 有 的 可 再 生 
能 源 仅 仅 只 有 1096 的 比例 。 在 发 电 方面 ， 可 再 生 能 源 占 了 大 约 20% ， 其 中 主要 来 
自 于 水 力 发 电 。 图 11. 1 所 示 为 2005 年 全 球 终端 能 耗 和 电力 生产 的 燃料 份额 的 总 
结 。 终 端 能 耗 不 同 于 那些 国际 海洋 运输 、 储 量 改变 和 转换 造成 的 一 次 能 源 损耗 。 详 
情 查 阅 参 考 文献 [1]. 





其 他 (地 热能 ， 
可 燃 的 可 


太阳 能 ， 风 能 ， 
再 生 能 源 ”热能 等 ) 3.5% 
和 废弃 物 天 然 气 


其 他 (地 热能 ， 太 阳 能 ， 风 能 ， 废 弃 物 22% 
核能 15.2% 
石油 6.6% 


煤 40.3% 


天 然 气 19.7% 
水 力 16.0% 





2005 年 全 球 能 耗 的 燃料 份额 2005 年 全 球 电力 生产 的 燃料 份额 


图 11.1 2005 年 全 球 能 耗 和 电力 生产 的 燃料 份额 


事实 上 ， 在 1970 年 ， 水力 发 电 在 全 球 电力 生产 中 所 占 的 份额 就 超过 了 20% 。 
这 说 明 在 过 去 ， 其 他 能 源 技术 与 水 力 发 电 相 比 有 着 更 高 的 增长 率 。 特 别 是 核能 与 天 
然 气 的 增长 比例 尤为 明显 。 在 过 去 的 一 个 世纪 ， 欧 洲 ， 北 美洲 和 中 美洲 已 经 可 以 很 
好 地 利用 了 它们 可 开发 的 水 电 资 源 。 对 于 那些 缺乏 其 他 能 源 的 国家 来 说 ， 水 电 是 最 
重要 的 也 是 惟一 可 以 用 来 大 规模 发 电 的 资源 。 人 类 利用 水 电能 的 历史 已 经 有 2000 
多 年 。 最 早 的 水 车 轮 可 能 是 在 远东 的 水 文 协 会 里 用 来 将 水 提升 到 更 高 的 灌溉 渠道 
中 。 从 中 世纪 水 车 技术 才 传 递 到 西方 ， 之 后 发 展 很 缓慢 。 在 那个 时 期 ， 人们 没有 多 
大 的 兴趣 来 开发 新 技术 ; 而 且 ， 使 用 那些 策 重 的 、 效 率 低下 的 水 与 复杂 的 连接 装置 
在 原始 石 磨 上 碾 谷 的 经 济 优势 微乎其微 。19 世纪 ， 一 些 欧洲 国家 水 力 发 电 的 发 展 
推动 了 纺织 业 的 发 展 。 纺 织 工 厂 沿 着 主要 河流 而 建 ， 从 而 可 以 利用 流动 水 流 的 机 械 
能 。 到 19 世纪 快要 结束 时 ， 这 种 水 车 技术 已 经 具有 很 高 的 效率。 人 们 通过 利用 皮 
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带 和 滑轮 的 水 力 发 电 系 统 ， 或 像 日 内 瓦 的 加 压 水 系统 来 给 大 规模 的 工业 企业 和 城镇 
提供 电能 。 但 是 ， 这 种 工业 化 形式 并 没有 持续 很 长 时 间 。 电 的 发 现 开辟 了 一 个 新 的 
发 展 阶段 。 在 发 明 长 距离 运输 电力 之 后 ， 水 力 发 电 行 业 攻 勃 发 展 。 充 分 利用 远程 水 
电 资 源 中 产生 的 电能 已 经 成 为 可 能 。 因 此 ， 在 19 世纪 末期 ， 第 一 个 水 力 发 电厂 建 
成 了 ,电力 成 为 一 种 现代 的 ， 灵活 的 能 源 载体 。 

今天 ， 大 部 分 的 装机 容量 在 亚洲 ， 北 美和 欧洲 ， 后 者 已 经 开发 了 其 大 部 分 水 电 
潜能 。 表 11. 1 列 出 了 全 球 各 大 洲 现 有 的 水 力 发 电 的 情况 ， 其 中 亚洲 和 北美 的 实际 
生产 规模 最 大 ， 其 次 是 南美 和 欧洲 ， 规 模 最 小 的 是 非洲 和 澳大利亚 ， 生 产 规模 小 了 
大 约 10 fir, 





表 11.1 各 大 洲 实际 的 水 电 生产 ， 装 机 容量 和 潜力 [23] 



































水 电 生 产 /(GW + h/a) 装机 容量 /MW 未 来 的 水 电 潜 能 /( GW + h/a) 
亚洲 754000 225000 2673000 
北美 洲 和 中 美洲 702500 157200 316000 
南美 洲 512000 108200 1040000 
欧洲 567000 173200 189000 
非洲 76000 20300 1010000 
澳洲 42200 13100 44000 

















对 各 大 洲 尚 未 开发 的 水 力 发 电 潜 能 进行 了 比较 ， 可 以 看 出 未 来 水 力 发 电 发 展 潜 
力 最 大 的 是 亚洲 、 南 美洲 和 非洲 。 这 三 个 地 区 未 来 总 的 发 展 潜力 将 是 日 前 全 球 水 力 
发 电容 量 的 两 倍 。 图 11. 2 对 此 进行 了 总 结 ' 站 ， 给 出 了 每 个 区 域 已 开发 潜能 的 百 分 
比 。 今天， 大 部 分 正在 建设 中 的 水 力 发 电容 量 是 在 中 国 ( 约 为 80000MW) ， 其 次 是 
尼泊尔 ， 印 度 ， 巴基斯坦 ， 越 南 和 缅甸 ( — 3E 24 27g 50000MW), ， 南 美 (A 
35000MW)。 另 外 ,还 有 非洲 (29 9000MW)， 加 拿 大 ， 墨 西 哥 ， 中 美洲 和 土耳其 
(每 个 的 规模 大 约 为 5000MW)I 。 

全 球 用 来 发 电 、 灌 溉 、 提 供 生 活用 水 和 防洪 的 大 坝 (高 于 15m) 将 近 有 45000 
个 。 其 中 ,一 半 坐 落 在 中 国 ，10000 个 位 于 其 他 的 亚洲 国家 ， 有 将 近 8000 个 坐落 
在 中 美洲 和 北美 洲 ， 将 近 5000 个 坐落 在 西欧 ， 而 非洲 ， 东 欧 和 澳大利亚 每 个 地 区 
有 1000 ~ 1500 个 大 坝 。 其 中 大 部 分 建设 于 20 世纪 50 年 代 到 80 年 代 之 间 ， 在 1970 
年 达到 了 一 个 高 峰 期 。 从 这 之 后 ， 全 球 大 坝 的 建设 速度 急剧 下 降 ， 尤 其 是 在 欧洲 和 
美国 ， 因 为 大 坝 的 大 部 分 潜力 已 经 被 开发 完 。 目 前 ， 很 多 国家 已 经 出 台 了 对 现存 大 
坝 的 整修 和 优化 措施 。 位 于 印度 (24800 个)、 中 国 ( 约 280 个 )、 土 耳 其 ( 约 200 
个 )、 韩 国 ( 约 130 个 )、 日 本 ( 约 100 个 ) 和 伊朗 ( 约 50 个 ) 的 工程 项 目 正在 建 
设 当 中 。 据 经 世界 水 坝 委员 会 估计 ， 全球 范围 内 这 些 巨 大 的 水 坝 中 有 一 半 专 门 或 主 
要 用 来 进行 灌溉 ， 尤 其 是 在 亚洲 和 非洲 5 。 在 将 来 ， 这 个 比例 有 望 继续 增加 ， 因 
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到 11.2 目前 各 大 洲 已 开发 水 力 发 电 潜能 的 百分比 























为 需要 灌溉 庄稼 来 满足 不 断 增长 的 人 口 需 要 ， 同 时 也 是 气候 变化 的 结果 "1。 在 大 
部 分 地 区 ，20% ~30% 的 水 坝 有 多 重用 途 ， 而 在 欧洲 和 南美 洲 1/3. 的 水 坝 是 专门 用 
来 发 电 的 。 

水 力 发 电 系统 与 具体 位 置 有 着 强烈 关系 。 因 此 ， 许 多 水 电 系 统 的 重要 经 济 和 环 
境 状况 存在 很 大 差别 ， 即 技术 人 参数、 具体 投资 成 本 、 生 产 总 成 本 、 峰 值 负载 生产 的 
可 能 性 以 及 外 部 影响 等 存在 不 同 。 例 如 ， 小 型 水 力 发 电站 和 中 国 的 三 峡 巨 型 大 坝 有 
很 大 的 不 同 ， 径 流 式 系 统 与 抽水 蓄 能 式 系统 有 很 大 不 同 ， 南 美洲 雨林 系统 与 近东 干 
旱地 区 或 者 瑞士 阿尔 卑 斯 山 的 系统 也 有 所 不 同 。 有 时 候 ， 水 电 系统 是 根据 装机 容量 
来 分 类 的 ， 可 分 为 微型 ( «100kW) 、 迷 你 型 ( <1MW) 、 小 型 ( € 10MW) 、 大 型 
(»10MW) Mak, SRT, AE RAAT, KARAS 
这 种 强烈 异 质 性 使 得 水 电 的 定义 和 特征 的 表达 变 得 复杂 化 5 。 与 其 他 性 质 相 近 、 
仅 规 模 不 同 的 电力 生产 技术 相 比 ， 水 力 发 电 技术 要 复杂 得 多 !” 。 


2. 技术 


受 太阳 驱动 的 全 球 水 循环 ， 对 水 电 来 说 是 一 种 可 再 生 资 源 。 总 的 说 来 ， 使 用 水 
轮机 和 发 电机 都 可 以 将 水 的 潜在 能 量 转化 为 电力 。 详 情 可 查阅 参考 文献 [10] 。 作 
为 一 个 已 经 很 成 熟 的 技术 ， 在 过 去 的 100 年 里 ， 水 电 没 有 发 生 什 么 根本 的 变化 。 但 
是 ， 技 术 细 节 一 直 在 持续 提高 ， 涡 轮机 越 来 越 高 效 ， 水 流 、 管 道 、 水 库 等 环境 日 趋 
完善 。 水 力 发 电 的 总 效率 可 以 达到 75% ~ 90% ， 这 在 所 有 发 电 技术 中 是 效率 最 高 
的 一 种 。 例 如 ， 现 代 汽 轮机 总 效率 达 57% ， 燃 煤 发 电厂 为 37% ~42% ， 核 能 发 电 
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为 40% ， 光 伏 发 电 为 5% ~ 15% ， 风 机 为 19% — 3396 U% 。 不 仅仅 是 因为 水 力 发 电 
的 高 效率 使 它 成 为 所 有 发 电 技术 中 最 好 的 方案 ， 投 资 回报 率 高 也 是 水 力 发 电 的 一 个 
强大 优势 。 能 源 的 投资 回报 率 是 指 在 发 电站 整个 生命 周期 中 产生 的 电能 总 数 与 用 于 
发 电站 建设 、 运 行 和 退役 的 能 量 消耗 总 数 的 比例 。 其 他 发 电 技术 的 回报 率 只 

9 ~39， 而 水 力 发 电 的 回报 率 可 以 达到 200, HEE MARA RR, 图 
























































11. 3 所 示 为 各 种 发 电 技术 的 能 源 回 报 率 !:"00 。 
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图 11.3 不 同 能 源 方案 的 回报 率 
平均 以 及 报道 的 估计 范围 ) 
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在 上 个 世纪 ， 水 电 技术 没有 发 生 什 么 重大 变革 ， 基 本 上 只 存在 两 种 方案 ， 即 径 
流 式 水 电站 和 存储 式 水 电站 。 两 者 的 区 别 在 于 ， 水 库 是 否 有 可 供 一 年 使 用 的 车 水 能 
力 。 将 进来 的 水 连续 释放 掉 是 径流 式 水 电站 的 一 个 特点 。 它 们 通常 没有 存储 能 力 而 
且 压 力 前 池 的 海拔 常年 与 海平 面相 平 。 另 一 方面 ， 存 储 式 水 电站 的 特点 是 ， 可 以 利 
用 电网 负荷 低谷 时 多 余 的 电力 将 低 处 下 水 库 的 水 抽 到 高 处 ， 待 电网 负荷 高 峰 时 放水 
发 电 。 这 些 发 电厂 的 发 动机 可 以 关闭 几 小 时 或 者 一 天 ， 仅 仅 在 用 电 高 峰 期 再 启动 。 
所 有 形式 的 水 力 发 电 方案 都 源 于 这 两 种 形式 ， 但 是 这 些 方案 有 着 相当 大 的 差异 性 。 

根据 厂房 及 拦 河 坝 的 相对 位 置 ， 径 流 式 水 电站 可 以 分 为 两 种 基本 子 类 型 。 现 代 
径流 式 发 电厂 通常 把 拦 河 坝 与 厂房 建 在 一 起 ， 横 跨 整 个 河面 将 水 拦截 起 来 以 获得 更 
高 的 水 头 。 在 水 流 的 进入 口 处 ， 流 进来 的 水 产生 旋涡 ， 然 后 释放 ， 避 免 了 下 游 河道 
的 最 小 生态 流量 问题 。 男 外 一 种 径流 式 发 电厂 通过 水 汇 或 压力 管道 将 水 流 从 拦 河 坝 
中 转移 到 一 个 相隔 较 远 的 发 电站 中 。 由 于 拦 河 坝 和 发 电站 放出 的 水 流 之 间 水 流量 的 
减少 ， 可 能 引发 环境 问题 。 一 般 来 说 ， 传 输 的 距离 越 远 ， 形 成 的 水 头 就 越 大 。 径 流 
式 水 电 系 统 也 可 以 根据 形成 的 水 头 高 度 来 进行 细 分 。 低 压 径 流 式 发 电 系统 利用 的 水 
头 低 于 25m， 而 高 压 径 流 式 发 电 系统 利 用 的 水 头 高 于 25m， 甚 至 可 高 达 几 百 米 '™]。 
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总 体 来 说 ， 不 同 子 类 型 间 的 分 类 并 没有 严格 的 界限 ， 因 作者 而 异 。 此 外 ， 拦 河 坝 结 
构 类 型 以 及 用 来 提高 径流 式 水 电 系统 水 头 的 船闸 类 型 非常 多 ， 与 采用 径流 式 水 电站 
的 类 型 有 关 ， 详 细 情 况 可 查阅 参考 文献 【10] 。 一 般 说 来 ， 径 流 式 水 电 系统 使 用 低 
水 头 上 的 高 水 流 ， 因 此 装机 容量 较 小 ， 但 是 电力 产量 却 很 高 。 

水 电 储 能 发 电厂 利用 水 库 来 调节 释放 水 流 和 电力 生产 时 间 。 例 如 ， 在 瑞士 阿尔 
卑 斯 山 的 水 电 储 能 发 电厂 在 夏季 积蓄 季节 性 水 流 用 来 在 冬季 发 电 ， 因 为 冬季 电力 需 
求 量 更 高 。 通 常 ， 这 些 水 电 系 统 由 不 同 的 梯级 水 库 和 平衡 池 (更 小 的 、 二 级 水 库 ) 
组 成 ， 由 分 布 在 几 个 山谷 的 厂房 进行 发 电 。 储 能 系统 大 多 建立 在 山陵 地 区 ， 能 够 达 
到 几 百 米 的 水 头 高 度 。 与 径流 式 系 统 相 比 ， 它 们 利用 流 过 高 水 头 的 相对 较 低 的 水 流 
发 电 。 储 能 系统 提供 峰值 负载 电力 ， 因 此 每 年 有 将 近 2000 ~ 3000 个 小 时 在 满载 状 
态 下 工作 。 

抽水 蓄 能 系统 使 用 位 于 高 水 位 和 低 水 位 水 库 之 间 的 泵 将 水 抽 到 高 处 存 蕾 。 因 为 
水 流 存在 旋涡 ， 大 要 通过 相同 的 压力 钢管 抽出 并 形成 相同 的 水 头 ， 则 这 些 发 电厂 需 
要 消耗 大 约 1.3 ~1.4 倍 的 实际 产能 来 抽水 。 根 据 水 库 的 规模 和 装机 容量 的 不 同 ， 
水 循环 可 能 一 天 、 一 周 或 一 个 季节 发 生 一 次 。 只 要 介 于 峰值 负载 时 刻 与 非 峰值 负载 
时 刻 之 间 的 电力 价格 比率 高 于 1.3 ~1.4， 这 种 系统 就 是 经 济 可 行 的 [31。 

储 能 水 库 和 抽水 蘑 能 系统 ， 大 部 分 在 山脉 地 区 ， 通 过 最 佳 的 山谷 拦 坝 来 建立 。 
地 质 、 结 构 和 水 文 因素 决定 着 大 坝 和 地 理 位 置 的 质量 。 反 过 来 ， 这 些 大 坝 可 以 决定 
水 库 的 规模 以 及 未 来 水 力 发 电 系统 的 发 电 模 式 。 大 坝 通 常 分 为 混凝土 坝 和 土石 坝 两 
类 ， 主 要 基于 水 坝 所 在 地 的 地 质 和 结构 情况 、 当 地 气候 和 水 文 情况 ， 以 及 建设 资源 
的 可 用 性 (劳动力 和 材料 ) 和 外 观 景观 来 确定 选择 哪 一 种 类 型 。 当 然 ， 其 中 最 重 
要 的 因素 是 工程 费用 ， 它 反映 了 多 种 本 地 因素 的 总 和 。 混 凝 土 坝 可 分 为 拱 坝 ， 支 墩 
坝 和 重力 坝 ， 而 土石 坝 可 以 是 石 坝 或 填 土 坝 。 大 坝 的 使 用 寿命 可 以 达到 100 多 年 ， 
这 也 反映 了 水 力 发 电 技术 的 长 期 特征 。 大 坝 的 规模 相当 庞大 ， 浪 峰 高 达 几 百 米 ， 坝 
顶 高 度 可 以 达到 285m。 

从 水 库 或 者 压力 前 池 里 放出 的 水 常常 通过 通道 及 压力 钢管 来 传输 ， 以 获得 额外 
的 水 头 。 使 用 的 涡轮 机 类 型 要 根据 发 电厂 类 型 、 总 落差 的 高 度 以 及 位 置 特征 而 定 。 
水 轮机 有 两 种 基本 类 型 : 冲击 式 涡 轮机 和 反击 式 涡 轮机 。 前 者 仅 利 用 水 流 的 速度 ， 
用 于 高 水 头 、 低 流速 的 应 用 中 ; 后 者 受 压 力 和 移动 水 的 综合 影响 ， 适 用 于 较 低 水 头 
和 较 高 流速 的 应 用 '“ 。 最 常用 的 涡轮 机 类 型 是 卡 普兰 、 弗 朗 西 斯 (都 是 反击 式 涡 
轮机 ) 和 佩 尔 顿 (冲击 式 涡 轮机 )。 卡 普兰 涡轮 机 主要 用 于 径流 式 发 电厂 ， 水 头 低 
(<40m) 但 是 装机 容量 高 达 100MW; 弗朗西斯 和 佩 尔 顿 涡轮 机 用 于 高 水 头 的 径流 
式 、 储 能 和 抽水 储 能 系统 ， 水 头 高 而 且 装 机 容量 高 达 几 百 兆 瓦 。 水 头 在 750m ~ 
2000m 之 间 ， 只 能 使 用 佩 尔 顿 水 轮机 ， 因 为 佩 尔 顿 水 轮机 可 以 进行 快速 功率 调 
45) 。 水 头 在 200 ~750m 之 间 ， 弗 朗 西 斯 水 轮机 和 佩 尔 顿 水 轮机 都 可 以 使 用 ， 然 
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而 安装 选择 要 根据 所 在 地 特征 和 最 终 能 源 经 济 效益 的 影响 来 决定 5 。 

水 力 系统 经 常用 于 发 电 以 外 的 用 途 。 特 别 是 在 干旱 地 区 ,水 力 大 坝 常常 用 作 
为 大 型 的 农业 灌溉 系统 或 者 为 工业 以 及 居民 生活 提供 用 水 。 水 力 系统 还 有 其 他 的 
用 途 : 防洪 减灾 、 航 行 和 水 上 娱乐 。 在 大 型 的 水 库 中 ， 捕 鱼 和 网 箱 养殖 渔业 
(水 产业 ) 可 以 成 为 一 个 重要 的 地 方 产 业 和 食物 来 源 ”1。 通 常情 况 下 ， 渔 业 的 经 
营 或 发 展 已 经 成 为 新 水 库 建 设 时 的 一 个 重要 问题 。 多 用 途 系统 中 ， 根 据 不 同 的 用 
途 对 水 资源 和 储 水 量 进 行 分 配 将 制约 电力 生产 ， 给 其 带 来 了 一 定 的 冲突 。 若 没有 
什么 用 途 比 通过 调节 水 库 水 位 来 提供 峰值 负载 电力 来 得 更 重要 ， 则 这 种 情况 不 符 
合 航 行 和 娱乐 的 用 途 。 多 用 途 系 统 的 规划 和 运作 是 一 个 相当 复杂 和 重要 的 事情 。 
在 很 多 洲 ， 特 别 是 欠 发 达 国 家 ， 这 样 的 系统 (有 了 时候 也 称 作 为 第 四 类 水 电站 ) 
尤为 重要 。 


3. 水 力 发 电 和 可 持续 性 


在 全 球 范围 内 ， 水 力 发 电 有 很 多 其 他 发 电 技术 不 可 企及 的 优点 。 水 力 发 电 是 可 
再 生 的 、 可 靠 的 、 清 洁 的 、 基 本 上 是 无 碳 的 ， 而 且 是 一 个 灵活 的 负 奏 调 峰 技术 。 但 
是 ， 就 当地 一 级 而 言 ， 由 于 地 理 特征 的 不 同 ， 存 在 各 种 不 同 的 相互 影响 ,包括 水 
道 、 环 境 、 当 地 社区 和 居民 人 口 等 。 事实 上 ， 系 统 越 大 ， 影 响 越 严 重 。 但 是 , 为 了 
在 同一 个 基础 上 对 水 电 系 统 进行 比较 ， 应 该 通过 相关 的 发 电量 来 评估 所 产生 的 影 
响 。 也 就 是 说 ， 每 产生 千瓦 时 电能 的 单位 影响 或 用 金钱 来 计算 ， 即 每 产生 千瓦 时 电 
的 外 部 成 本 。 小 规模 和 大 规模 的 水 力 发 电 系统 之 间 的 讨论 必须 建立 在 以 上 这 些 条 件 
基础 上 。 总 体 说 来 ， 人 们 总 错误 地 以 为 小 规模 水 力 发 电 比 大 规模 水 力 发 电 造 成 的 环 
境 伤害 小 。 

水 力 发 电 不 会 消耗 或 者 污染 用 来 运转 涡轮 机 的 水 资源 ， 但 是 修建 大 坝 、 分 流 、 
调 峰 等 确实 会 对 环境 造成 影响 。 大 坝 和 水 库 会 引发 洪水 ， 改 道 、 水 峰 等 问题 。 大 坝 
和 水 库 中 断 了 水 流 ， 结 果 造 成 很 多 环境 问题 ， 其 中 很 多 与 鱼 类 相关 。 大 坝 和 水 库 就 
像 阻碍 鱼 类 到 达 它 们 的 产 卵 地 区 屏障 (尤其 是 鲈鱼 ) 。 因 此 专门 的 鱼 类 通道 有 助 于 
缓解 这 一 问题 ， 但 是 却 无 法 完全 解决 。 对 于 径流 式 系统 ,水库 上 游 和 压力 前 池 的 水 
流 将 大 幅度 减少 。 这 形成 了 类 似 于 湖 中 相反 的 栖息 特征 ， 对 于 需要 更 强 的 水 流 来 定 
人 位、 喂养 和 繁殖 的 沿 河 鱼 类 需要 的 理想 栖息 特征 来 说 相去 甚 远 。 不 仅仅 鱼 类 受到 影 
响 ， 游 艇 和 航运 也 受到 影响 。 此 外 ,沉积 物 的 自然 运 移 受 到 改变 , 这 有 时 会 缩短 水 
力 水 电 系 统 的 寿命 ， 因 为 水 库 或 者 压力 前 池 会 被 流入 的 沉积 物 填 满 。 水 峰 和 低 流速 
度 是 发 生 在 下 游 地 区 的 影响 。 男 一 方面 ， 太 少 或 者 最 小 生态 流量 得 不 到 满足 使 得 鱼 
类 无 法 生存 ， 而 男 一 方面 水 峰 产 生 的 栖息 特征 太 剧 烈 而 不 适合 大 部 分 的 沿 河 动物 的 
生存 。 
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大 坝 的 构造 和 水 库 填料 由 于 淹没 总 会 带 来 土地 流失 ， 巨 型 坝 导 致 的 水 土地 流失 
更 为 严重 。 土 地 的 流失 是 对 当地 居民 造成 的 主要 影响 ， 尤 其 是 住房 和 农业 用 地 受到 
影响 。 重 新 安置 是 水 力 发 电 的 主要 问题 之 一 ， 补 途 措 施 显示 出 很 多 实际 中 尚未 解决 
的 问题 。 水 电 系统 发 电 过 程 中 除了 会 导致 土地 流失 ， 还 会 发 生 水 体 的 改变 、 柄 息 地 
和 景观 的 改变 ， 另 外 也 会 对 其 他 商业 或 工业 部 门 造成 影响 。 这 些 影 响 有 积极 的 也 有 
消极 的 ,但 是 造成 的 消极 影响 是 应 用 中 很 多 矛盾 的 核心 所 在 。 位 于 水 电厂 附近 的 能 
源 密集 型 产业 可 以 受益 于 廉价 可 靠 的 电力 供应 ， 而 其 他 行业 的 成 本 效益 分 析 可 能 就 
没有 有 利 了 。 比 如 说 旅游 业 ， 新 技术 的 使 用 可 能 会 改变 景观 ， 使 天 然 河 道 消失 ， 有 
时 甚至 会 淹没 文化 遗迹 。 另 一 方面 ， 作 为 娱乐 区 域 的 水 库 为 划船 和 各 种 水 上 运动 提 
供 了 机 会 。 对 农业 的 影响 不 尽 相 同 ， 从 提供 灌溉 到 泄洪 造成 土地 流失 等 。 这 里 的 问 
题 是 ， 当 地 居民 经 常 要 忍受 士 地 流失 带 来 的 负面 影响 ， 而 更 多 远 距 离 的 农业 可 以 从 
灌溉 中 受益 。 蓄 水 层 的 盐 碱 化 和 不 良 变 化 是 大 坝 建设 可 能 会 产生 的 深远 影响 。 此 
外 ， 当 地 的 捕 鱼 业 也 会 由 于 水 资源 的 变化 而 遭 到 重创 。 

有 关 人 类 健康 的 影响 也 不 能 低估 ， 尤 其 是 在 热带 地 区 的 大 型 水 力 发 电工 程 。 有 
很 多 来 自 于 非洲 ， 南 美和 加 勒 比 海 的 研究 报导 了 关于 水 库 的 存在 而 引发 的 血 吸 忠 
病 ， 症 疾 和 其 他 由 蚊子 传 播 的 传染 病 “ 。 非 自愿 移民 安置 、 栖 息 地 的 丧失 以 及 生 
计 间 题 ， 可 能 引发 水 库 移 民 产生 心理 健康 问题 ， 接 着 会 产生 从 个 体 意志 的 消沉 到 集 
体 暴 乱 和 社会 瓦解 等 现象 。 在 水 库 中 沉积 的 上 游 工 业 污 染 物 或 其 他 生活 垃圾 可 能 会 
进入 当地 居民 的 食物 链 中 。 在 许多 大 型 水 库 中 由 于 汇 类 生物 毒素 或 甲 基 求 还 会 出 现 
其 他 的 一 些 问 题 沾 。 图 11. 4 所 示 为 对 水 电 系 统 的 影响 进行 的 总 结 。 
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图 11.4 水 电 系 统 的 影响 
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对 于 水 库 来 说 ， 沉 淀 物 是 一 个 主要 问题 。 它 主要 是 由 植被 ， 地 质 结 构 和 水 库 
地 区 土地 的 利用 所 决定 ， 在 过 去 很 长 时 间 里 这 一 问题 一 直 没 有 得 到 足够 的 重视 ， 
它 可 以 通过 主 水 库 停 运作 业 来 避免 :1 。 巨 大 的 沉淀 物 会 导致 水 库容 量 的 损失 、 
增加 对 涡轮 机 的 侵蚀 。 温 室 气 体 排 放 可 能 是 一 个 重要 要 问题 ， 这 取决 于 纬度 、 海 
拔 和 水 库 地 域 情 况 。 在 北方 地 区 很 少 有 这 个 问题 ， 但 是 在 热带 这 是 一 个 严重 问 
题 ， 因 为 在 那里 事先 没有 砍伐 掉 的 热带 雨林 被 淹没 后 会 排放 出 大 量 的 甲烷 ''。 
刚 开 始 水 库 (或 者 径流 式 系统 中 的 压力 前 池 ) 通常 作为 当地 居民 的 娱乐 场所 ， 
起 初 给 人 的 印象 是 人 造 的 ， 但 是 几 十 年 后 就 成 为 了 环境 的 自然 状态 ， 也 就 成 了 新 
物种 的 栖息 地 。 另 外 一 个 支持 水 力 发 电 的 论点 是 水 库 可 以 控制 和 缓解 洪水 。 水 库 
能 够 通过 其 浪 留 容积 和 /或 把 大 量 的 水 转移 到 一 个 不 同 的 集 水 区 ， 从 而 帮助 缓 减 
洪峰 。 径 流 式 发 电厂 一 般 不 适合 用 来 作为 防洪 设施 ， 除 非 它 们 能 提供 通 向 清 留 区 
域 的 和 人口。 

每 生产 1kW: h 电力 的 外 部 成 本 是 可 以 估算 的 ， 估 算 方 法 是 总 结 系统 所 有 外 
部 的 负面 影响 并 计算 出 每 种 影响 的 最 终 成 本 。 为 了 对 这 些 成 本 进行 估算 ， 并 且 与 
其 他 发 电 技术 的 外 部 成 本 相 比较 ， 已 经 完成 了 很 多 关于 国家 的 甚至 国际 成 本 水 平 
的 研究 。 国 际 上 估算 的 水 力 发 电 外 部 成 本 为 0 ~ 0. 26 美元 /(kW h) Zia”, 
瑞典 为 0.002 ~ 0.015 3j EXE BE/(kW sh) 01, 或 者 施工 阶段 的 外 部 成 本 为 
0. 0006 ~0. 0019 Si ETE BB/ (kW * h), 运行 阶段 的 外 部 成 本 为 0. 002 ~ 0. 005 瑞士 
法 郎 /A(kW. h)" 1。 与 其 他 技术 相 比 ， 水 力 发 电 系 统 的 外 部 成 本 最 低 ， 比 所 有 矿石 
燃料 技术 的 成 本 都 要 少 得 多 "站 。 尽 管 如 此 ， 水 力 发 电 系 统 的 外 部 成 本 可 能 会 
很 大 的 变化 ， 因 此 很 难 给 出 一 个 关于 所 有 水 力 发 电 成 本 的 可 靠 描 述 。 

如 果 在 规划 和 建造 过 程 中 早 些 考虑 上 面 提 到 的 这 些 消 极 影响 ， 那 么 这 些 不 利 影 
响 就 可 以 减轻 或 者 避免 。 然 而 ， 这 个 过 程 相当 复杂 并 且 要 花费 很 长 时 间 。 调 查 和 前 
期 可 行 性 研究 包括 对 环境 影响 评估 、 股 东 的 投入 、 确 定 潜在 的 负面 影响 以 及 缓 减 这 
些 负面 影响 的 方法 等 。 从 一 开始 就 综合 考虑 环境 和 社会 因素 是 缩短 这 个 过 程 的 关键 
先决 条 件 。 在 设计 和 建造 过 程 中 也 必须 融入 适当 的 缓解 和 补偿 措施 。 对 于 大 型 的 水 
力 发 电 系 统 来 说 ， 花 10 年 时 间 设 计 、4 ~8 年 时 间 进 行 建设 是 很 正常 的 事情 。 政 
府 ， 地 方 当局 ,市 政和 其 他 众多 的 股东 都 和 这 个 过 程 息息相关 。 各 自 不 同 的 利益 使 
得 水 力 发 电厂 的 实现 过 程 变 得 异常 困难 。 这 个 调控 过 程 因 国家 而 异 、 因 地 而 异 ， 这 
使 得 其 变 得 既 困 难 又 独特 。 关 于 水 力 发 电 的 经 济 效益 ， 规 划 和 建设 过 程 尤 其 重要 ， 
因为 这 个 阶段 的 建设 成 本 和 资本 成 本 很 高 。 许 多 国家 都 严格 管理 水 电 系 统 对 环境 影 
响 的 评 佑 。 为 了 找 出 实际 工程 中 最 重要 的 争议 点 和 潜在 问题 ， 通 常 要 进行 预 研 。 开 
展 预 研 的 主要 目标 是 ,在 工程 早期 对 基本 兼容 性 进行 评 佑 ， 从 而 避免 把 资金 浪费 到 
一 个 不 切实 际 的 工程 中 。 这 种 预 研 有 助 于 缩短 整个 规划 进程 ， 事 实证 明 这 是 一 个 重 
要 的 环节 。 地 理 信 息 系 统 可 以 支持 这 种 规划 进程 的 开展 ， 因 为 该 系统 允许 规划 人 
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员 从 空间 的 角度 将 各 种 不 同 因素 组 合 起 来 ， 比 如 环境 因素 、 社 会 经 济 因素 和 各 种 
经 济 参数 。 这 样 ， 可 能 发 生 的 一 系列 问题 通过 空间 相互 作用 就 能 够 在 早期 识别 出 
K, 并且 找 到 解决 方法 。 由 于 水 电 系统 位 置 的 特殊 性 及 其 与 环境 的 相互 作用 ， 地 
理 信息 系 统 工程 可 以 为 规划 进程 提供 各 种 有 用 的 分 析 工 具 ， 即 确定 水 电场 址 的 潜 
能 、 三 维 视图 和 未 来 水 电 系统 和 厂址 的 模型 、 流 域 和 水 库 建 型 ， 确 定 自然 灾害 
(山体 滑坡 ， 洪 水 等 ) 以 及 利用 水 力 发 电 产 生 潜 在 冲突 的 可 能 性 ， 对 景观 改造 的 
视 域 分 析 等 ”1 。 


4. 水 力 发 电 的 经 济 效益 


相 比 所 有 其 他 的 发 电 技 术 ， 水 力 发 电 有 很 强 的 位 置 特征 ， 并 且 有 长 达 80 年 的 
生命 周期 (大 坝 甚 至 更 长 ) 。 此 外 ， 水 力 发 电 技术 还 具有 以 下 特点 : 巨大 的 初期 投 
资 、 持 入 的 建设 和 规划 时 间 、 固 有 的 地 质 风险 等 。 规 划 阶 段 主要 涉及 对 所 在 位 置 的 
水 文 潜力 评 佑 、 初 步 的 技术 和 经 济 可 行 性 研究 、 对 环境 的 影响 评估 (EIA) 和 许多 
股东 的 讨论 过 程 (包括 反对 意见 ) ， 即 使 是 小 规模 的 工程 ， 这 些 规 划 过 程 也 需要 持 
续 几 年 时 间 。 紧 接着 的 是 非常 复杂 的 建设 阶段 ， 此 时 成 本 超支 和 进度 落后 是 时 有 发 
生 的 事情 。 据 世界 水 坝 委员 会 报道 ， 平 均 成 本 超支 可 达到 56% 0, SERUSSUB MR. 
多 ， 包 括 地 质问 题 、 股 东 的 反对 或 者 甚至 是 世界 不 稳定 地 区 意料 之 外 的 通货 膨胀 。 
因为 水 力 发 电厂 是 资本 密集 型 的 ， 固 定 成 本 很 高 但 是 可 变 成 本 (运行 和 维护 成 本 、 
水 资源 的 特许 使 用 费 ) 通常 较 低 。 

现 有 的 用 于 短 生命 周期 、 可 变 成 本 比例 小 的 技术 中 的 方法 对 水 电 投 资 决策 进行 
评估 时 会 产生 不 利 影 响 。 事 实 上 ， 经 常 使 用 的 一 种 方法 是 自由 现金 流量 预测 法 。 总 
的 说 来 ， 这 种 方法 可 以 确定 每 年 的 成 本 和 收益 ， 直 到 该 工程 的 生命 周期 的 末期 ， 并 
且 可 以 比较 每 年 计算 出 的 现金 流量 。 在 建设 阶段 ， 现 金 流量 一 般 都 是 负 的 ， 但 是 到 
了 运行 阶段 会 变 成 正 的 ， 正 如 图 11. 5 描述 的 那样 。 然 后 ， 根 据 当 前 情况 ， 将 所 有 
的 现金 流量 通过 一 个 适当 的 贴现 率 贴现 ， 再 累加 起 来 以 估计 该 工程 的 价值 。 计 算 值 
被 称 为 净 现 值 (NPV) ， 净 现 值 大 于 零 的 工程 在 财政 上 被 认为 是 可 行 的 。 由 于 贴现 
过 程 和 货币 价值 随 着 时 间 而 改变 的 事实 ， 将 来 的 成 本 和 收益 折算 后 价值 比 当 前 价值 
低 。 一 般 说 来 ， 这 种 方法 会 使 那些 初期 投资 高 、 收 益 时 间 长 的 工程 处 于 不 利 地 位 。 
在 这 种 评估 方法 并 没有 明确 包含 风险 评估 ,但 是 风险 可 以 通过 灵敏 度 分 析 来 评 佑 。 
完全 符合 可 持续 性 分 析 的 经 济 效益 分 析 目 前 还 没有 研发 出 来 。 图 11.5 所 示 为 水 电 
系统 的 一 般 情况 。 

这 种 评估 方法 清楚 地 显示 ， 长 期 规划 和 建造 阶段 是 工程 经 济 效益 评估 过 程 中 的 
关键 的 点 ， 这 个 阶段 只 有 投入 而 没有 收益 增长 。 与 其 他 技术 相 比 ， 水 力 发 电 要 受到 
现金 流 分 配 的 影响 ， 因 此 ， 许 多 电力 公司 偏向 于 投资 短期 现 有 的 化 石 燃 料 发 电厂 。 
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图 11.5 DFCF 方 法 
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此 外 ， 初 始 投 资 相对 昂贵 的 水 力 发 电 系 统 的 金融 风险 反 过 来 使 得 其 他 发 电 方 法 更 有 
吸引 力 。 

利率 在 贴现 率 中 占有 很 重要 的 比重 。 在 工业 生产 中 ， 常 用 大 约 6% 的 利率 来 计 
算 工程 的 净 现 值 。 例 如 ， 世 界 银行 评估 水 电工 程 时 需要 证 明 其 具有 1096 ~12% 的 
利率 才能 得 到 财政 支持 2 。 以 10% 的 利率 计算 ,现金 流转 超过 5 年 、10 年 、15 
年 、20 年 的 贴现 因子 分 别 为 0.62、0. 39、0.24 和 0. 15。 这 些 因 子 清楚 地 显示 ，15 
年 后 的 成 本 和 收益 的 价值 比 当今 价值 的 一 半 还 少 。 显 而 易 见 ， 这 样 的 观点 不 利于 那 
些 寿 命 长 达 80 年 或 者 更 长 时 间 的 工程 ， 因 为 用 当前 货币 来 衡量 的 话 ，50 年 以 后 的 
收益 会 贬值 。 

从 投资 组 合 的 角度 来 看 ， 水 力 发 电能 有 助 于 缓解 整体 风险 ， 因 为 它 面临 的 风险 
不 同 于 所 有 其 他 发 电 技 术 (W, 天然 气 ， 核 能 ) 。 大 多 数 影响 水 力 发 电 系统 经 济 性 
能 的 风险 出 现在 施工 阶段 。 水 力 发 电 除了 可 能 和 上 游 地 区 之 间 潜 在 的 水 源 冲 突 ， 几 
乎 没有 任何 的 燃料 风险 。 尽 管 固 定 成 本 很 高 ， 但 是 因为 可 变 成 本 几乎 为 零 ， 所 以 没 
有 巨大 的 电力 价格 风险 。 当 然 ， 这 不 适用 于 抽水 鞭 能 系统 ， 由 于 要 抽水 ， 所 以 它 存 
在 电力 价格 风险 。 与 化 石 燃料 相 比 ， 水 力 发 电 不 受 碳 税 或 碳 排 放 价 格 的 影响 。 从 这 
个 角度 看 ， 尤 其 是 就 未 来 规划 和 国家 气候 政策 的 高 度 不 确定 性 而 言 ， 水 力 发 电 有 巨 
大 的 优势 (“后 京都 时 代 ” 仍 然 是 政治 谈判 的 焦点 ,使 得 天 然 气 和 燃 煤 发 电厂 的 规 
划 更 加 难以 实现 ) 。 此 外 ， 也 只 有 径流 式 和 不 需要 大 量 抽水 的 储 能 式 系统 才 有 这 样 
的 优势 。 相 比 之 下 ， 单 纯 的 抽水 储 能 系统 就 能 量 成 本 而 言 ， 面 临 着 高 风险 ， 因 为 基 
本 的 电力 价格 相 比 调 峰 价格 来 说 表现 出 强烈 的 增长 趋势 。 这 样 就 减少 了 抽水 储 能 系 
统 赚 取 足够 利润 的 机 会 !5] 。 总 的 来 说 ， 在 水 力 发 电 中 涉及 的 风险 不 同 于 在 化 石 发 
电 技术 中 涉及 的 风险 ， 这 个 事实 使 得 水 力 发 电 在 以 煤 和 天 然 气 为 主任 何 投资 组 合 中 
变 得 更 加 有 价值 。 
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水 力 发 电 系统 的 一 项 艰巨 的 任务 是 对 气候 变化 造成 的 后 果 作 出 评 佑 。 对 气候 变 
化 进行 预测 难度 很 大 ， 因 为 它 取决 于 很 多 因素 。 已 经 有 很 多 相关 研究 在 关注 这 一 问 
Jos 。 气 候 变化 问题 主要 来 自 于 水 文 周 期 的 变化 ,极端 天 气 (PS, 洪水， 极 
端 降水 ) 发 生 的 频率 的 增高 以 及 气温 的 持续 升 高 (蒸发 ， 多 年 冻 土 区 的 上 升 ， 冰 
川 融 化 ) 。 现 在 还 不 清楚 世界 不 同 地 区 不 同类 型 的 水 力 发 电 系统 将 受到 怎样 的 影 
响 。 例 如 ， 在 瑞士 ， 据 初步 调查 预测 ， 很 大 程度 上 由 于 受到 全 年 持续 上 升 的 气温 的 
巨大 影响 ， 导 致 夏季 电力 产量 减少 (REXA, WERD), MAER E EHN 
(降雪 减少 ， 降 十 增多) [25] 。 在 以 后 的 几 十 年 里 ， 水 量 的 净 余额 将 是 负 的 ， 瑞 士 
的 水 力 发 电量 可 能 会 减少 大 约 7% 。 通 常情 况 下 ， 人 气候 的 变化 会 导致 极端 天 气 现象 
增多 的 趋势 ， 水 力 发 电 将 受到 干旱 、 洪 水 和 暴雨 的 不 利 影响 ,结果 将 导致 发 电量 的 
减少 以 及 运行 和 维护 成 本 的 增加 。 

一 般 情况 下 ， 对 于 大 部 分 发 电 技术 来 说 ,在 安装 方面 的 投资 会 伴随 着 安装 
和 使 用 的 数量 的 增加 而 逐渐 减少 ， 这 对 可 再 生 的 新 能 源 技术 来 说 尤为 明显 029 。 
其 中 的 原因 包括 在 实践 中 学 习 、 在 (B) 研究 中 学 习 、 在 规模 经 济 和 市 场 环 
境 变化 中 学 习 : 1 。 实 际 上 ， 适 合 于 水 力 发 电 的 场所 稀缺 (至少 在 某 些 国家 中 
会 出 现 这 样 的 情况 ) 会 阻碍 成 本 下 降 的 趋势 。 对 瑞士 水 力 发 电 系统 的 调查 结 
显示 ， 随 时 间 的 推移 ， 学 习 效 果 会 被 过 度 补偿 ， 因 此 投资 成 本 会 略微 增加 。 同 
样 对 每 千瓦 时 电力 的 生产 成 本 也 为 略微 增加 :1 。 有 具体 的 投资 成 本 也 会 由 于 所 
在 区 域 不 同 而 产生 差异 ， 在 中 国 和 拉丁 美洲 大 约 是 每 千瓦 1100 美元 ， 在 非洲 、 
印度 和 土耳其 大 约 为 每 千瓦 时 1400 到 1800 美元 后 ， 在 欧洲 ， 则 成 本 更 高 ， 因 
为 最 好 的 位 置 已 经 被 开发 了 。 在 瑞士 ， 储 能 发 电工 程 的 具体 投资 成 本 约 为 每 千 
BUM 2500 瑞士 法 郎 ， 而 径流 式 发 电 系 统 的 成 本 约 为 每 千瓦 时 4000 瑞士 法 
BBS!) 。 瑞 士 的 水 力 发 电 成 本 平均 约 为 每 千瓦 时 0. 06 ~0.07 瑞士 法 郎 ， 其 中 包 
括 了 资本 成 本 和 折旧 ( 约 占 40% ) 、 税 CA 2596) 、 运 行 和 维护 成 本 ( 约 占 
2596): 。 水 力 发 电 系统 的 生产 成 本 多 种 多 样 ， 与 位 置 、 发 电厂 的 年 代 (Dr 
旧 状 态 ) 和 发 电厂 类 型 等 有 关 。 因 此 ， 很 难 用 一 个 通用 的 数字 来 比较 水 力 发 电 
和 其 他 发 电 系 统 的 生产 成 本 。 

资金 是 水 力 发 电工 程 的 另 一 个 关键 因素 。 前 期 的 高 成 本 、 长 期 的 可 行 性 、 成 功 
的 有 限 前 景 规划 周期 都 是 阻碍 未 来 水 力 发 电工 程 的 重要 因素 。 水 力 发 电站 的 长 期 特 
性 需要 长 期 的 资金 支持 '”。 积 极 鼓 励 公 - 私 机 构 合 作 ， 或 者 补偿 金 投资 一 作为 水 电 
投资 的 一 种 辅助 的 长 期 筹集 资金 的 手段 ， 都 可 以 潜在 地 改善 水 力 发 电工 程 的 状况 ， 
在 目前 自由 的 电力 市 场 条 件 下 尤其 是 这 样 。 为 了 融资 、 实 现 未 来 的 水 力 发 电工 程 ， 
独立 的 电力 生产 商 模式 或 公私 合营 性 质 的 模式 ， 如 建造 一 营运 一 转让 或 建设 一 拥 
有 一 运营 一 转让 的 模式 都 是 比较 有 前 途 的 生产 模式 。 
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5. 自由 化 电力 市 场 中 的 水 力 发 电 





世界 范围 内 的 自由 化 电力 市 场 给 其 他 所 有 的 市 场 参 与 者 带 来 了 很 大 的 变化 ， 尤 
其 是 发 电机 。 用 户 流失 促进 了 成 本 效率 的 提高 和 发 电 领 域内 新 产品 的 研发 。 未 来 电 
力 产 品 的 价格 , 产地 (能源 ， 国 内 的 ， 本 地 的 ) ， 生 态 标签 以 及 公司 形象 是 定义 电 
力 产品 的 新 属性 ， 将 成 为 用 户 选择 电力 产品 的 依据 。 

在 自由 化 市 场 中 的 成 本 压力 对 现 有 的 以 及 将 来 的 水 电 系统 有 着 不 同 的 影响 。 由 
于 成 本 结构 (可 变 成 本 非常 低 ) 的 原因 ， 现 有 的 水 力 发 电站 总 能 赚 取 到 利润 。 因 
为 未 来 水 力 发 电工 程 的 规划 和 建设 都 不 是 一 个 短期 的 过 程 ， 所 以 尽管 水 力 发 电 成 本 
低 ， 但 仍然 不 会 成 为 主流 的 投资 领域 。 大 多 数 的 个 体 投资 者 将 会 倾向 于 投资 一 些 更 
短期 的 技术 领域 ， 这 就 导致 了 一 个 矛盾 的 状况 : 尽管 现 有 的 水 力 发 电站 似乎 很 赚 
钱 ， 但 是 没有 人 愿意 再 投资 建设 一 个 新 的 电站 。 当 有 政府 股东 /拥有 者 〈 州 、 城 
市 、 自 治 区 ) 参与 时 ， 情 况 似乎 十 分 与 众 不同 ， 因 为 它们 能 够 明白 供电 安全 的 重 
要 性 ， 也 能 够 重视 长 期 投资 。 

大 多 数 人 认为 水 力 发 电 对 环境 的 危害 比 矿石 燃料 和 核能 对 环境 造成 的 危害 都 要 
小 。 这 是 因为 他 们 认为 水 力 发 电 对 全 球 的 积极 影响 比 对 当地 居民 的 消极 影响 要 大 得 
多 。 这 种 倾向 受到 正在 进行 中 的 关于 气候 变化 的 辩论 ”以 及 人 们 赋予 水 力 发 电 的 
绿色 形象 ( 至 少 在 西欧 和 美国 是 这 样 ) 的 支持 。 目 前 ， 提 高 最 低 生 态 流 量 , 减少 
水 峰 ， 开 辟 鱼 道 和 生态 缓冲 区 的 水 力 发 电 系统 能 够 把 它们 的 电力 作为 “绿色 能 源 ” 
向 外 出 售 ， 这 样 每 千瓦 时 的 收益 会 更 高 。 在 自由 化 市 场 中 ， 这 种 产品 分 化 变 得 日 益 
重要 起 来 ， 为 电力 生产 厂家 提供 很 多 机 过 。 为 了 增加 销售 额 ， 公 共事 业 公司 现在 正 
提供 蓝 色 (水 )、 黄 色 (太阳 能 ) 和 绿色 〈 生 物质 能 ) 等 电力 。 

如 上 所 述 ， 发电 、 输 电 和 配 电 的 分 类 计价 以 及 客户 选择 的 自由 性 导致 了 许多 新 
产品 和 服务 的 出 现 。 特 别 是 ， 独 立 的 输电 系统 运营 商 的 建立 ， 以 及 它 对 快速 调节 发 
电厂 的 需求 已 经 提高 了 电网 的 稳定 性 。 这 为 水 电 储 能 系统 向 市 场 供应 一 次 和 二 级 备 
用 电力 以 及 无 功 功率 提供 了 重要 的 机 遇 。 水 电 储 能 电站 能 够 在 几 秒 内 对 功率 输出 进 
行 调控 ,使 其 成 为 电网 功率 平衡 的 理想 技术 。 这 一 点 对 抽水 储 能 系统 尤其 重要 ， 它 
可 以 从 两 个 方向 进行 调节 ， 即 生产 或 消耗 电力 。 消 耗 电力 在 矿石 燃料 和 核能 基本 人 负 
和 荷 发 电站 的 混合 电力 系统 里 非常 重要 ， 这 些 发 电站 可 以 通过 基本 负荷 运行 来 达到 成 
本 的 最 优化 ; 也 就 是 说 ， 它 们 一 天 运行 24h， 因 为 这 样 做 可 以 增加 系统 的 寿命 并 有 
助 于 削减 成 本 。 抽 水 储 能 系统 支持 这 些 发 电站 优化 它们 的 生产 。 从 电力 系统 的 角度 
来 看 ， 水 力 发 电 储 能 系统 的 另外 一 个 优点 是 具有 停电 〈 离 网 运行 ) 后 为 电网 提供 
电力 的 能 力 。 提 供 峰 值 电力 是 任何 一 个 具有 一 定 灵 活性 的 电力 系统 都 应 该 具备 的 另 
一 个 基本 要 求 ， 这 样 的 电力 系统 按 需 要 可 以 抑制 每 天 的 需求 波动 ， 或 每 周 的 、 每 季 
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节 的 规律 性 波动 。 水 电 储 能 系统 和 抽水 储 能 系统 都 是 典型 的 调 峰 电站 。 此 外 ,水 电 
储 能 系统 的 灵活 性 对 于 公共 事业 贸易 来 说 是 一 大 笔 非常 有 价值 的 财富 ， 可 以 巩固 它 
们 在 电力 股票 市 场 的 地 位 。 

逐步 自由 化 的 电力 市 场 和 政府 的 政策 对 全 世界 可 持续 发 展 技 术 起 到 了 促进 作 
用 。 这 需要 水 力 发 电 一 方面 要 证 明 其 市 场 兖 争 力 ; 男 一 方面 要 证 明 与 其 他 发 电 技术 
相 比 具 有 的 社会 及 环境 兼容 性 。 为 了 满足 这 些 需求 ， 水 电 是 一 个 很 有 前 景 的 方案 。 
为 了 规划 、 建 设 和 运营 可 持续 发 展 的 水 电 系统 ， 必 须 运 用 多 维 分 析 方 法 。 必 要 的 时 
候 ， 为 了 确保 工程 的 持续 性 ， 必 须 进 行 财政 拨款 。 在 全 球 气 候 变 化 的 背景 下 ， 水 电 
技术 可 以 在 减少 温室 气体 排放 方面 发 挥 关键 作用 : 它 是 目前 惟一 的 可 再 生 的 、 无 二 
氧化 碳 排放 的 发 电 技术 ， 可 以 在 全 世界 供电 体系 中 提供 大 量 的 份额 ; 将 来 ， 作 为 大 
型 储 能 设备 ， 水 电 将 成 为 间 欣 的 太阳 能 和 风力 发 电 的 重要 补充 。 
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jum. “地 热 ” 一 词 源 自 希 腊 词 ge 与 thérm 的 组 合 ， 意 思 分 别 是 地 球 和 热量 。 
这 种 热量 在 地 表 表 现 为 火山 、 间 软 喷 泉 和 温泉 。 地 热 资源 或 者 地 热能 是 指 那些 现 在 
或 者 在 未 来 可 以 开采 和 经 济 使 用 的 集中 的 地 球 热 量 。 地 球 蕴含 着 巨大 的 热量 ， 但 是 
这 些 热量 一 般 太 过 分 散 或 者 位 置 太 深 而 不 适用 于 经 济 利用 。 因 此 ， 对 地 热 资源 的 勘 
探 通常 集中 在 地 党 ， 地 质 作 用 使 得 接近 地 表 处 温度 上 升 ， 以 至 于 蕴藏 的 热量 可 以 得 
到 利用 。 目 前 ， 只 有 那些 渗透 岩 里 水 中 集中 的 热量 才 可 以 经 济 地 开发 。 这 些 系统 被 
称 作 是 水 热 型 地 热 系 统 。 

本 章 将 对 以 下 几 个 问题 进行 探讨 : 可 经 济 利 用 的 地 热 资源 的 分 布 情况 、 各 种 
不 同类 型 的 地 热 系 统 、 地 热 资源 的 开采 和 利用 以 及 地 热 开 采 的 环境 优势 和 成 本 
情况 。 


1. 热流 和 地 下 温度 


地 球 学 科学 家 用 热流 和 温度 梯度 来 确定 地 球 能 量 和 温度 。 地 球 的 热量 由 两 部 分 
组 成 : 地 球形 成 时 产生 的 热量 和 地 壳 表 层 放 射 性 元 素 的 衰变 产生 的 热量 。Birch 等 
AL BAT AFA FSS 0 = 0” + D4 来 表示 热 通 量 ， 式 中 0 "是 来 源 于 下 地 壳 或 表 
Eu S it Mor, DA 表示 地 壳 浅 表层 放射 性 元 素 衰变 形成 的 热量 。14 ÆR 
BE (D) 和 每 单位 体积 每 秒 (A) 产生 的 能 量 的 乘积 。 因 为 4 随 深 度 变化 ， 所 以 不 
同 深度 的 热流 和 温度 的 计算 相当 复杂 。 因 此 ， 在 导热 区 的 大 多 数 热流 研究 中 ， 生 成 
的 热量 的 变化 以 及 与 深度 有 关 的 热流 的 变化 一 般 都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

在 深度 (D) 处 的 温度 (T) 表达 成 =7T aee DI, KF, T (地温 梯度 ) 与 
热流 (q) 和 岩石 的 导电 率 (K) 有 关 ， 可 以 表达 为 0 = KT。Diment 等 人 中 对 地 温 
梯度 和 热流 进行 了 综述 ， 特 别 强 调 了 美国 地 区 的 热合 量 。 给 定 深度 的 温度 可 以 用 公 
BUT =T ane + DT 计算 其 中 7, 是 地 表 的 平均 温度 。Tester 等 人 93 ，Wisian 等 
人 中 和 Blackwell 和 Richards ”对 岩石 导热 率 和 热流 之 间 的 关系 进行 了 详细 的 探讨 。 
除了 在 热流 和 地 下 地 质 很 清晰 的 情况 下 可 以 通过 钻探 来 预测 与 深度 相关 的 温度 梯度 
外 ，Tester 等 人 还 提出 了 其 他 的 见解 。 
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在 大 陆 上 一 些 比较 古老 的 地 区 ， 比 如 洛 基山 脉 东部 北美 的 大 部 分 地 区 ， 热 流 一 
般 为 40 ~60mW/m?*。 如 果 地 表 平 均 温 度 为 20%C ， 这 种 热流 再 结合 地 壳 上 表层 4km 
的 平均 岩石 热传导 率 ， 会 在 4km 的 地 壳 深 处 产生 20%C /km 的 地 温 梯度 和 90 ~110 C 
的 温度 。 在 地 质 年 代 短 一 些 的 Akm 深 处 ， 热 流 一 般 在 70 ~ 90mW/m 、 温 度 为 
150% 。 尽 管 地 热能 直接 利用 的 温度 可 以 低 到 35% ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 适用 于 发 
电 的 最 小 的 合适 温度 将 近 为 150%C 。 因 此 ， 要 想 用 地 热能 来 发 电 ， 地 温 要 稍微 高 出 
深度 约 为 4km 处 的 平均 温度 才 可 以 。 地 热 勘 探 者 们 要 找到 比 平均 温度 高 得 多 的 地 
域 才 可 以 进行 地 热 发 电 。 正 如 后 文 将 要 讨论 的 ， 在 能 源 价格 高 、 环 境 约束 限制 了 温 
室 气体 排放 的 地 区 ， 进 行 深层 钻探 可 以 有 很 好 的 经 济 效益 。 

先前 的 讨论 假设 地 球 内 部 是 导热 的 。 对 地 热能 开发 者 来 说 幸运 的 是 ， 地 帐 中 的 
地 热能 源 的 空间 变化 能 够 促使 能 源 在 地 慢 和 地 壳 中 形成 对 流传 输 ， 这 种 对 流传 输 将 
引起 地 壳 表 层 附 近 的 热能 浓度 的 提高 。 


2. 地 质 构 造 控制 因素 


板块 构造 论 的 统一 地 质 学 概念 对 地 质 过 程 进 行 了 全 面 的 概括 ， 地 质 过 程 使 得 热 
能 从 地 壳 深 处 向 可 钻探 的 深度 处 集中 。 读 者 可 以 根据 Keary 和 Vine 的 观点 "” 对 全 
球 地 质 构造 进行 讨论 。 热 量 可 能 与 岩浆 在 地 壳 中 的 运动 有 关 ， 尤 其 与 最 近 的 火山 活 
动 或 者 断层 活动 区 的 深水 环流 有 关 。 全 球 大 部 分 的 地 热能 开发 集中 在 主要 板块 交界 
处 ( 见 图 12.1)， 因 为 目前 大 部 分 的 地 球 火 山 活动 都 发 生 在 靠近 与 扩展 中 心 和 潜 没 
带 有 关 的 板块 边界 处 。 

FOR (esc Be EHOW) 上 裂 开 的 移动 板块 由 岩石 圈 下 方 的 塑性 岩石 对 
流 所 驱动 。 对 流 引起 地 充 板 块 破碎 ， 并 向 热 物 质 上 涌 区 域 相反 的 方向 移动 。 向 上 
涌 人 缝 院 的 岩浆 带 来 了 大 量 的 热能 。 但 是 ， 大 部 分 的 扩展 区 在 海洋 盆地 里 ， 因 此 
不 适合 进行 地 热 开 发 。 冰 岛 是 值得 注意 的 一 个 例外 。 最 近 与 中 大 西洋 海岭 扩展 相 
关 的 火山 活动 为 冰岛 提供 了 丰富 的 地 热 资 源 ， 这 些 地 热 资 源 既 适合 发 电 也 适合 直 
接 利用 。 

在 大 陆 板 块 里 也 可 能 发 生地 充 开 裂 。 人 们 比较 熟知 的 两 个 例子 是 东非 大 裂 谷 和 
在 新 墨西哥 的 里 约 大 裂 谷 。 这 些 裂 谷 包 含有 新 的 火山 活动 和 一 些 地 热 系统 。 

在 大 陆 板 块 汇 集 的 地 方 ， 这 些 板块 挤 压 形成 裙 皱 。 喜 马 拉 雅 山 就 是 一 个 例子 ， 
由 印度 板块 和 亚洲 板块 碰撞 而 成 。 更 加 常见 的 是 ， 一 个 大 陆 板块 和 一 个 海洋 板块 通 
过 潜 没 过 程 趋 近 ， 海 洋 板 块 的 密度 大 所 以 会 被 挤 入 或 者 潜 没 到 大 陆 板 块 的 下 方 。 这 
个 潜 没 过 程 会 使 绯 近 被 潜 没 板块 的 前 绿 熔化。 结果， 在 上 驮 板块 内 的 火山 轮廓 线 与 
板块 的 边缘 平行 ， 关 于 这 个 方面 的 最 显著 的 例子 是 环 太平 洋 的 活 火 山 带 。 

平移 板块 的 边界 ， 也 就 是 板块 朝 着 彼此 平行 的 方向 滑动 的 位 置 ， 可 以 形成 外 延 
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到 12.1 世界 主要 地 质 板块 
( 粗 黑 线 是 外 延边 界线 ， 坚 渝 线 是 衔接 区 ， 虚 线 表示 平移 或 扩散 板块 边界 ) 





















































的 海 槽 ， 即 所 谓 的 拉 分 盆地， 如 加 利 福 尼 亚 南部 的 索 尔 顿 海 槽 !*1 ATS HT 
相关 的 火山 在 索 尔 顿 海域 、 塞 罗 普 列 托 以 及 与 山谷 地 热 区 域 产生 地 热能 。 圣 安 地 列 
斯 最 北部 的 张力 特征 和 圣 安 地 列 斯 断层 在 北美 板块 和 太平 洋 板块 之 间 形 成 了 贯穿 于 
加 利 福 尼 亚 的 边界 ， 也 可 能 是 火山 活动 的 主要 原因 。 这 些 火山 为 旧金山 北部 大 约 
90 英里 2 的 间歇 地 热 田 提 供 热 资源 。 

火山 活动 最 终 在 远离 板 内 边界 的 地 方 产 生 了 高 温 热 资源 。 这 些 被 称 为 “热点 ” 
的 火山 中 心 位 于 对 流 地 慢 柱 的 上 方 。 然 而 ， 这 些 热 点 的 成 因 仍 旧 不 确定 。 与 最 近 的 
和 热点 相关 的 火山 活动 有 关 的 几 个 重要 的 地 热 系 统 是 : 美国 黄石 ， 亚 述 尔 群 岛 以 及 
冰岛 可 能 存在 的 地 热 场 。 

地 热 资 源 也 会 出 现在 没有 明显 活跃 火山 的 异常 高 温 地 区 ， 比 如 土耳其 西部 的 盆 
地 和 山脉 地 貌 以 及 在 美国 西部 的 倪 地 和 山脉 地 貌 。 尽 管 还 没有 完全 掌握 命 地 和 山脉 
地 貌 的 构造 框架 ,但 是 该 地 区 的 高 热流 很 可 能 是 由 比 平均 大 陆地 壳 薄 的 地 壳 承 受 向 
外 扩散 的 张力 所 引起 的 。 内 华 达 州 开发 的 许多 地 热 场 就 是 利用 了 沿 近 期 活跃 断层 的 
高 热流 和 深 循 环 。 尽管 没有 中 层 地 壳 岩 浆 活动 的 证 据 ， 但 是 也 不 能 排除 这 种 可 
能 性 。 

世界 上 地 热 潜能 分 布 的 区 域 如 图 12. 2 所 示 。 大 部 分 地 热 潜能 分 布 的 地 区 都 与 
由 潜 没 和 地 壳 扩 展 引 起 的 火山 活动 有 关 。 
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3. 地 热 系统 的 类 型 


目前 所 有 的 商业 地 热 生产 都 受到 地 热 系 统 的 限制 ， 这 些 地 热 系统 要 足够 热 到 可 
以 利用 的 地 步 、 应 拥有 足够 的 可 用 热 水 资源 以 及 具有 经 济 开发 的 条 件 。 这 些 高 温 贿 
和 热 水 系 统 被 称 为 水 热 系统 。 大 部 分 的 水 热 资源 都 包含 液态 的 水 (液态 水 为 主 的 
地 热 系 统 ) ， 但 是 在 更 高 的 温度 或 者 更 低 的 压力 下 会 出 现 蒸汽 和 液态 水 在 地 热 储 层 
中 并 存 的 情况 。 混 合 液体 和 蒸汽 系统 被 称 为 蒸汽 为 主 的 地 热 体 系 ， 比 液体 为 主 的 系 
统 更 容易 开发 。 

JURE SCR HA ZR eS HH, TUER, Ta A PARE 

Hi Hs H3 ZR Az A Kd (rep TEA ERBE). 、 压 力 远 远 超 过 同样 深度 的 
净 水 压力 。 在 美国 的 这 种 资源 大 部 分 位 于 海湾 沿岸 。 这 些 系 统 蕴 含 着 地 热能 、 与 溶 
解 在 液体 里 的 甲烷 相关 的 化 学 能 和 由 于 地 热 储 层 的 高 压 形成 的 机 械 压 力 。 美 国 能 源 
部 对 海湾 沿岸 的 地 压 地 热 资 源 进行 了 调查 研究 。 该 计划 从 1989 年 10 月 到 1990 年 5 
月 期 间 利 用 甲烷 和 地 压 热 能 资源 发 电 。 在 那个 时 期 地 压 地 热 资 源 的 经 济 效益 并 不 
好 ， 因 为 需要 注入 大 量 的 水 资源 。 最 近 ， 越 来 越 多 的 研究 表明 这 种 资源 的 经 济 效益 
RERET 。 

温度 从 600 ~ 1400C 的 岩浆 系统 与 地 球 表 面 下 方 由 于 高 温 而 造成 部 分 熔融 的 火 
成 岩 有 关 。 这 些 岩 石 的 高 温 可 能 会 使 钻井 和 维护 变 得 困难 。 最 近 活 跃 的 火山 活动 也 
限制 了 这 种 资源 的 开采 。 然 而 ， 高 温 提 供 了 大 量 的 资源 。 美 国 实施 了 一 个 小 规模 的 
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研究 项 目 来 估计 利用 岩浆 资源 发 电 的 潜能 ， 但 是 这 项 研究 在 20 世纪 80 年 代 就 终止 
了 了。 冰岛 已 经 对 利用 这 些 热 资源 发 电 进行 了 调研 。 他 们 还 和 希望 将 发 电 与 二 氧化 碳 的 
分 离 结合 在 一 起 。 

FHA (HDR) 地 热 系统 位 于 含 少量 水 、 生 产 率 低 的 次 表层 地 带 。 FHA 
已 经 被 改称 为 增强 型 地 热 系统 (ECGS) 。 这 些 资 源 对 干 热 岩 和 水 热 系 统 储 层 进行 
了 综合 ， 因 为 目前 它们 要 么 缺乏 流体 ， 要么 因为 渗透 性 太 低 而 不 适用 于 经 济 开 
发 。 针 对 增强 型 地 热 系 统 正在 开展 的 工作 包括 通过 灌 入 冷水 以 增加 储 层 流动 性 的 
研究 以 及 改变 或 增强 岩 体 的 渗透 性 。 美 国 、 日 本 和 英国 进行 的 早期 实验 工作 为 法 
国 、 德 国 和 澳大利亚 在 增强 型 地 热 系 统 方面 的 商业 尝试 起 到 了 指导 作用 。 增 强 型 
地 热 系统 研发 者 们 坚信 ， 在 未 来 几 年 中 他 们 就 能 够 开始 从 增强 型 地 热 系 统 经 济 地 
生产 热能 。 

麻 省 理工 学 院 最 近 召 集 了 地 热 专 家 小 组 会 议 ， 提 交 了 一 份 题 为 《地 热能 的 未 
来 (The Future of Geothermal Energy)》 的 研究 报告 。 这 份 报告 探讨 了 开发 增强 型 地 
热 系 统 需要 的 技术 。 这 份 报告 可 以 从 http: //geothermal. inl. gov (一 个 单独 的 文 
Jr) 下 载 或 者 http: //wwwl. eere. energy. gov/geothermal/ ( 作为 一 个 独立 的 章节 ) 
也 提供 了 一 份 早 期 增强 型 地 热 系 统 研究 的 综述 。 通 过 向 储 层 中 注入 冷却 的 液态 产物 
以 促进 大 型 地 热 系 统 循环 ， 从 而 避免 储 层 过 早 冷 却 是 最 基本 的 技术 需求 。 一 旦 业界 
证 明了 这 一 点 ， 那 么 持续 发 展 地 热能 就 需要 懂得 如 何 对 储 层 进行 最 佳 开采 。 

据 麻 省 理工 学 院 的 这 份 报告 估计 ， 通 过 开发 增强 型 地 热 系 统 ， 美 国 到 2050 年 
可 增加 100000MW, 电能 。 然 而 ， 为 了 实现 这 个 目标 ， 销 井 成 本 必须 要 大 幅度 下 降 。 
因为 在 美国 和 世界 上 的 大 部 分 地 区 ， 需 要 超过 5km 深度 其 温度 才 足 以 发 电 。 但 是 
地 球 上 那些 活跃 的 地 质 板 块 边界 附近 是 不 需要 达到 这 个 深度 的 。 








4. 世界 各 地 的 地 热 潜能 


据 Gawell 等 人 二 估计， 利用 目前 的 技术 探 明 的 地 热能 具有 35000 ~ 73000MW。 
容量 的 发 电 潜 能 。Gawell 的 研究 建立 在 专家 意见 基础 上 ， 主 要 集中 探讨 已 探 明 的 地 
WAW, Stefansson 根据 世界 上 的 火山 活动 ， 对 世界 范围 内 探 明 和 未 探 明 的 地 热 
潜能 进行 了 评 佑 。 据 他 估计 ， 使 用 常规 技术 可 以 获得 大 约 (11200 +1300) TW + h/a 
(其 中 指 小 时 ，a 指 年 ) 的 资源 ,使 用 常规 技术 和 二 进 制 技 术 相 结合 CA 12. 1) 
可 以 获得 22400TW - h/a 的 资源 。Stefanssonlo 在 后 来 的 一 个 报道 中 指出 ， 尽 管 
地 方 的 估计 可 能 存在 差异 ， 但 是 他 的 估计 与 Gawell 的 大 体 上 是 一 致 的 。 在 他 的 
报告 中 ， 常 规 技术 包括 在 涡轮 机 中 直接 使 用 地 热流 。( 发电 技术 在 随后 的 章节 中 


讨论 ) 。 
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表 12.1 适合 电力 生产 的 地 热 资源 的 估计 值 '”] 
































洲 别 常规 技术 /(TW - h/a) 常规 和 二 进 制 技术 /(TW + h/a) 
欧洲 1830 3700 
亚洲 2970 5900 
非洲 1220 2400 
北美 洲 1330 2700 
拉丁 美洲 2800 5600 
大 洋 洲 1050 2100 
全 球 11200 22400 





5. 世界 各 地 地 热能 的 发 展 





对 地 热 发 电 潜力 估计 以 及 直接 应 用 的 地 热能 的 估计 对 世界 上 大 部 分 地 区 都 可 适 
用 。 最 近 ， 有 关 地 热 发 电 的 报道 "指出 ， 在 2005 年 早期 装机 容量 有 8900MW.， 其 
中 约 8000MW. 集中 在 24 个 国家 (ILK 12.2)。 这 样 的 容量 每 年 提供 约 57000GW . h 
的 电力 (JIR 12.2)。 据 利用 地 热能 源 来 发 电 的 生产 商 报 道 ， 地 热 发 电 的 效率 可 到 
















































































9096 以 上 。 
表 12.2 2005 年 全 球 已 安装 的 地 热 发 电容 量 !1 

Hox 装机 容量 /(MW。) 年 能 量 产 值 /( GW + h/a) 
澳大利亚 0.2 0.5 
奥地利 1 3.2 
中 国 28 95.7 
哥斯达黎加 163 1145 
皮尔 所 多 151 967 
埃塞俄比亚 7 n/a 
法 国 15 102 
德国 0.2 1.5 
危地马拉 33 212 
冰岛 202 1406 
印度 尼 西 亚 797 6085 
意大利 790 5430 
日 本 535 3467 
肯尼亚 127 1088 
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( 续 ) 
国 X 装机 容量 /( MW. ) 年 能 量 产值 /( GW + h/a) 
4 西 哥 953 6282 
RS 435 2774 
尼加拉瓜 77 270 7 
巴布亚 新 几内亚 6 " 
律 宾 1931 9419 
葡萄 牙 16 90 
俄罗斯 79 85 
Ae 0.3 1.8 
土耳其 20 105 
iden 2544 17840 
总 量 8912 56798 








因为 直接 用 于 采暖 的 地 热 资源 温度 要 求 没 有 用 于 发 电 的 高 ， 所 以 更 多 的 国家 直 
接 利用 地 热能 来 采暖 而 不 是 用 来 发 电 。2005 年 ， 有 71 个 国家 使 用 地 热 资 源 来 进行 
采暖 应 用 。 据 Lund 等 人 估计 ”1 BY 2004 年 底 ， 直 接应 用 的 热能 安装 功率 为 
27825MW,, ， 消 耗 掉 的 地 热能 为 261418TJ]a (72622GW - h/a) (IÆ 12.3) 。 据 他 
们 报道 ， 通 过 地 热 热泵 使 用 的 地 热能 占 33% ， 用 来 洗澡 、 游 泳 和 浴 疗 的 占 2996 , 
供暖 占 20% ， 其 中 77% 是 区 域 供暖 ， 为 温室 和 露地 加 热 的 占 7.5% ， 用 来 进行 工 
业 过 程 加 热 的 占 4% ， 水 产 养殖 池塘 和 水 沟 加 热 占 4% 。 只 有 不 到 196 的 用 来 进行 



























































农业 干燥 ， 不 到 196 的 用 来 融雪 和 冷却 ， 以 及 不 到 0.5% 用 于 其 他 用 途 。 
表 12.3 全 球 范围 内 对 地 热能 的 直接 利用 情况 [21 
容量 /( MW ) 利用 /( TJ/a) 

地 热 热泵 15723 86673 
空间 采暖 4158 52868 
温室 加 热 1348 19607 

水 产 养 殖 池塘 加 热 616 10969 
农业 干燥 157 2013 

工业 使 用 489 11068 
洗浴 和 游泳 4911 75289 
冷却 /融雪 338 1885 
其 他 用 途 86 1045 

总 量 27825 261418 
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6. 地 热 发 电 方法 


大 部 分 的 地 热 田 是 以 液态 为 主 的 ， 意 思 是 在 高 温 下 地 热能 仍然 是 以 液态 形式 存 
在 的 ， 这 是 因为 地 热 储 层 中 的 裂 际 多 孔 岩 体 受 地 下 压力 作用 。 在 用 于 发 电 的 液态 为 
主 的 地 热 系 统 中 ， 水 从 储 层 进 入 井 眼 ， 在 水 向 地 表 流 动 的 过 程 中 压力 在 下 降 ， 使 得 
部 分 水 产生 煮沸 。 因 此 在 这 些 钻 井中 产生 了 蒸汽 和 水 的 混合 物 ， 所 以 要 在 钻井 和 发 
电厂 之 间 安 装 一 个 分 隔 装 置 来 进行 气相 和 液 相 分 离 。 进 到 涡轮 机 的 闪 莹 汽 用 来 驱动 
发 电机 ， 水 被 重新 注入 到 储 层 中 。 这 种 生产 方法 就 是 Stefansson 认为 的 “常规 ” 
Jk. WzxiREMJ WB 12. 3 所 示 。 








BN 


图 12.3 内 蒸汽 发 电厂 的 示意 图 





在 一 些 地 热 田 里 ， 这 些 销 井 只 是 用 来 产生 蒸汽 。 在 这 些 燕 汽 为 主 的 地 热 田中 ， 
蒸汽 是 连续 相 ， 因 为 毛细 力 的 原因 ， 液 态 水 只 包含 在 孔隙 空间 和 小 的 裂 颖 中 。 在 蒜 
汽 为 主 的 系统 中 不 需要 分 离 装 置 以 及 分 离 后 的 水 处 理 系统 。 以 蒸汽 为 主 的 地 热 系统 
比较 经 济 ， 但 是 不 幸 的 是 这 种 系统 很 少 。 目 前 世界 上 正在 运行 的 热 田 中 只 有 两 个 是 
以 蒸汽 为 主 的 地 热 系 统 ， 即 意大利 的 拉 塔 瑞 罗 地 热 工 厂 和 美国 的 间 葡 录 。 

位 于 意大利 的 拉 塔 瑞 罗 地 热 田 是 世界 上 第 一 个 用 来 发 电 的 地 热 田 。 它 从 1904 
年 就 开始 实验 发 电 ， 于 1913 年 开始 用 于 商业 生产 。 从 那 时 候 开 始 ， 这 个 地 热 田 一 
直 持 续 发 电 ， 只 在 第 二 次 世界 大 战 中 停止 了 一 段 较 短 的 时 间 。 
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在 很 多 用 于 发 电 的 175°C 以 下 的 液态 为 主 的 储 层 中 ， 钻 井 里 的 水 要 抽出 来 以 防 
止 沸腾 ， 因 为 热 液 是 通过 加 热 交 换 咒 循环 来 加 热 的 ， 以 驱动 涡轮 机 进行 发 电 (DU 
图 12.4) 。 这 种 生产 技术 就 是 所 谓 的 “二 进 制 ”循环 发 电 技 术 ，Stefansson 认为 这 
是 非常 规 的 方法 。 二 进 制 循环 发 电厂 没有 排放 物 ， 因 为 所 有 产生 的 地 热 水 都 被 
注 回 到 地 下 储 层 中 。 已 探 明 的 低温 地 热 系统 在 数量 上 比 高 温 地 热 田 多 很 多 倍 ， 为 开 
发 更 高 效 的 二 进 制 循环 发 电厂 提供 了 经 济 诱因 。 











图 12.4 典型 的 使 用 空气 冷凝 器 的 二 进 制 循环 发 电厂 示意 图 








(使 用 湿式 冷却 时 ， 用 类 似 闪 存 工 厂 的 冷却 塔 取代 空气 冷却 器 ) 








7. 地 热能 的 直接 应 用 


温度 超过 20% 的 温水 可 以 直接 应 用 在 大 量 需 要 热能 的 过 程 中 。 游 泳池 、 采 暖 
和 家 用 热 水 是 热能 最 广泛 的 应 用 ， 同 时 工业 生产 和 农业 烘 干 技术 对 地 热 的 应 用 需求 
正在 与 日 俱 增 。 

在 地 热能 资源 直接 应 用 方面 ， 发 展 最 为 迅速 的 是 地 热 或 者 地 源 热泵 技术 。 地 
热泵 把 恒温 储 层 、 浅 表层 的 地 下 水 和 湿地 作为 冬季 采暖 的 热源 、 夏 天 降温 的 冷 
源 。 地 热泵 的 效率 比 空气 热泵 高 30% ， 比 电阻 加 热 高 50% 。 依 据 气 候 条 件 ， 先 
进 的 地 热泵 的 应 用 可 以 减少 能 源 消 耗 ， 相 应 地 发 电 排放 与 先进 的 空气 热泵 相 比 减 
少 23% ~44% ， 与 电阻 加 热 和 标准 的 空调 相 比 减少 63% ~72%5231。 通 过 地 热泵 
技术 应 用 地 热能 ， 对 环境 几乎 没有 影响 而 且 在 减少 电力 需求 方面 具有 很 好 的 
效果 。 
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8. 环境 限制 








地 热能 是 目前 在 商业 上 广泛 应 用 的 清洁 能 源 的 一 种 。 地 热能 的 应 用 避免 了 酸雨 
问题 并 且 大 大 减少 了 温室 气体 的 排放 和 其 他 形式 的 环境 污染 。 在 地 热 海 水 中 产生 的 
潜在 有 害 物质 通常 排放 回 储 层 中 。 与 开采 其 他 能 源 例如 石油 、 煤 、 天 然 气 和 核能 相 
比 ， 地 热 井 、 管 道 和 发 电厂 所 占 的 陆地 面积 很 小 。 通 常情 况 下 ， 地 热 发 展 项 目 能 与 
农业 用 地 和 平 共 处 ， 包 括 农作物 的 生产 或 者 牛 羊 的 放牧 。 地 热能 开发 所 占 陆地 的 低 
循环 周期 要 比 基 于 矿 采 的 能 源 如 煤 痰 和 核能 所 占 陆 地 的 循环 周期 少 很 多 倍 ， 而 煤 痰 
和 核能 的 开发 需要 大 量 采矿 区 ， 而 且 在 燃料 运送 到 发 电厂 之 前 也 需要 很 长 时 间 的 处 
理 过 程 。 低 温 应 用 和 水 井 一 样 通常 都 不 会 对 环境 造成 侵害 。 废 气 排放 低 、 对 环境 友 
好 的 地 热能 的 不 断 发 展 满足 了 日 益 增长 的 能 源 需 要 。 

所 有 已 知 的 地 热 系统 都 含有 溶解 了 的 二 氧化 碳 。 当 从 沸水 中 进行 气相 分 离 的 时 
候 ， 二 氧化 碳 是 主要 的 非 冷凝 的 气体 (含量 超过 90% ) 。 在 绝 大 多 数 地热 系 统 中 ， 
JE RE UPS HARTA EAR AE 5% 。 在 美国 ， 生 产 每 兆 瓦 时 的 热电 所 排放 的 二 氧化 
碳 量 是 天 然 气 燃烧 发 电 排放 的 18% 。 表 12. 4 中 列 出 了 矿石 燃料 和 地 热能 的 二 氧化 
碳 排放 情况 的 比较 " ”和 。 二 进 制 循环 发 电厂 没有 二 氧化 碳 排放 量 ， 因 为 所 有 的 液 
体 都 重新 灌 到 储 层 中 加 以 重复 利用 。 








表 12.4 用 地 热能 和 化 石 燃料 发 电 每 千瓦 时 的 二 氧化 碳 排放 量 
(单位 :( 磅 /(kW + h))) 





地 热 资源 煤 t in 天 然 气 





0. 18 2413 1.56 1. 03 


在 一 些 地 热 田 里 ， 分 离 出 的 蒸汽 相 中 硫化 氧 含量 可 以 达到 296 的 中 等 浓度 。 
这 种 气体 对 环境 造成 了 污染 ， 硫 化 所 在 空气 中 的 浓度 到 达 10 时 人 就 可 以 很 容 
易 地 觉察 出 来 。 美 国 加 利 福 尼 亚 的 间 葡 泉 、 加 利 福 尼 亚 的 科 索 地 热 发 电厂 和 内 华 
达州 的 斯 廷 博 特 间 欣 泉 的 硫化 氨 浓 度 刚刚 高 到 需要 控制 的 程度 。 为 了 保持 硫化 毛 
排放 量 低 于 10 ”， 地 热 发 电厂 可 以 采用 史 崔 福特 法 或 者 用 焚烧 与 注 和 法。 加 利 
福 尼 亚 的 很 多 间歇 泉 发 电厂 应 用 史 粹 福特 法 ， 每 年 每 发 1IMW .hh 电 产 生 并 处 理 
的 硫 达 13600kg。 
焚烧 法 燃烧 从 营 汽 中 分 离 出 来 的 气体 ， 把 硫化 氧 转化 为 二 氧化 硫 ， 二 氧化 硫 深 
解 到 水 里 生成 SO;- 和 SO;- ， 用 鳌 合 铁 离 子 组 成 ,0; -9 。 燃 烧 过 程 的 主要 产物 是 
可 溶性 硫 代 硫 酸 盐 。 把 可 溶性 硫 代 硫酸 盐 和 用 于 保持 地 层 压力 的 冷凝 水 一 起 注 回 到 
储 层 中 。1991 年 美国 不 同类 型 的 发 电厂 每 发 1MW - h 电 ， 燃 煤 发 电厂 的 硫 排 放 为 
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9.23kg、 原 油 发 电厂 的 硫 排 放 为 4. 93kg、 地 热 闪 蒸汽 发 电站 的 硫 排 放 为 0.03kgL7 。 
因为 不 需要 高 压 燃烧 ， 所 以 地 热 发 电厂 与 常规 化 石 燃 料 不 同 ， 没 有 氮 氧 化 物 排放 。 
1991 年 美国 不 同类 型 的 发 电厂 每 发 1MW - h 电 ， 燃 煤 发 电厂 平均 排放 毛 氧 化 物 
3. 66kg、 原 油 发 电厂 平均 氮 氧 化 物 排 放 为 1.75kg、 天 然 气 发 电厂 平均 排放 所 氧化 
物 1.93kg， 地 热能 发 电站 为 零 排 放量 1。 








9. 地 热能 的 前 景 


50 多 年 的 地 热能 勘探 开发 历史 表明 ， 高 品质 的 热 液 系统 通常 局 限 在 活跃 的 地 
质 构造 交界 地 带 ， 特 别 是 与 俯冲 带 相 关 的 火山 岩 带 中 。 即 使 在 次 表层 下 勘探 到 合适 
温度 的 地 热 储 层 ， 钻 井 的 产量 对 于 经 济 生产 来 说 依旧 相对 不 足 。 就 像 本 章 先 前 提 到 
过 的 ， 研 究 者 们 正 对 提高 天 然 地 热 系统 产量 的 方法 进行 研究 。 一 旦 成 功 了 ， 可 用 于 
生产 的 地 热 系 统 的 数量 将 显著 增加 。Tester E AP 认为， 到 2050 年 仅仅 在 美国 ， 
一 个 适中 的 研究 方案 就 可 以 产生 LOOOOOMW, 地 热电 。 

美国 、 法 国 和 德国 正在 进行 的 研究 项 目 证 明 ， 可 以 通过 技术 来 提高 那些 低 生产 
率 或 者 没有 自然 生产 率 的 地 热 系 统 ， 所 以 人 造 的 或 者 增强 的 地 热 系 统 可 以 在 工程 中 
得 到 实际 运用 。 但 是 ,目前 研究 者 们 还 没有 证 明 是 否 可 以 通过 建造 有 充足 生产 率 的 
大 型 系统 来 确保 开发 的 经 济 效益 。 为 了 使 地 热 成 为 广泛 的 能 源 ， 钻 井 工程 师 们 需要 
开发 低 成 本 的 钻井 技术 ， 能 在 接近 正常 地 热 梯度 的 区 域 中 勘探 到 可 利用 温度 的 地 热 
储 层 。 


10. 其 他 信息 来 源 


























在 很 多 全 球 网 站 上 可 以 获取 到 与 地 热能 相关 的 其 他 信息 。 参 考 文献 [18] ~ 
[23] 提供 的 信息 量 也 很 多 。 在 斯 坦 福 大 学 的 主页 上 可 以 获取 到 许多 地 热 信 息 会 议 
的 技术 文献 ， 包 括 斯 坦 福地 热 计 划 和 他 们 每 年 一 次 的 地 热 专 题 研讨 会 的 出 版 物 ” 。 


















































斯 坦 福 大 学 还 设 有 国际 地 热 协 会 (IGA) 地 热 会 议论 文 数据 库 !5] 。 
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摘要 : 太阳 能 光伏 发 电 , 或 简称 为 PV， 是 世界 上 发 展 最 快 的 能 源 之 一 。 但 如 
果 要 使 太阳 能 发 电 与 商业 可 用 电网 供电 相 比 有 竞争 力 ， 还 要 进一步 的 发 展 技 术 和 降 
低 费 用 。 

这 一 章 将 简要 的 介绍 市 场 的 状况 、 不 同 的 关键 技术 和 应 用 种 类 ， 包 括 家 用 的 顶 
置式 系统 、 商 业 光 伏 建 筑 一 体 化 和 可 以 高 达 数 兆 瓦 容 量 的 大 型 专用 阵列 。 以 欧洲 为 
重点 ， 介 绍 了 光伏 对 电力 的 重大 贡献 潜力 。 

为 了 改进 技术 和 降低 生产 成 本 进行 了 有 很 多 研究 和 开发 。 本 章 主 要 对 在 世界 范 
围 内 的 研究 活动 的 规模 进行 了 介绍 、 对 关键 技术 挑战 作 了 概述 。 

本 章 还 为 非 专业 的 读者 简要 描述 了 光伏 是 如 何 工 作 的 。 


1. 背景 


bl 














光伏 过 程 是 太阳 辐射 直接 转换 为 电能 ; 它 一 般 是 一 固态 装置 ， 因 而 有 非常 强 的 
和 鲁 棒 性 和 可 靠 性 。 光 能 发 电 是 从 20 世纪 60 年 代 开 始 稳 步 发 展 的 ， 并 且 现 在 到 了 一 
个 快速 的 商业 化 时 期 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 国 际 市 场 每 年 同期 增长 30% 以 上 。 








2. 太阳 能 资源 











世界 上 太阳 能 资源 是 巨大 的 ， 截 获 的 总 辐射 量 是 人 类 基本 能 量 需 求 总 量 能 源 的 
8000 倍 左右 。 作 为 一 种 扩散 性 资源 ，1m? 最 多 可 以 产生 1000W 左右 的 能 量 ， 因 此 
面临 的 挑战 是 有 效 地 捕获 和 转换 太阳 能 。 

欧洲 辐射 资源 分 布 如 图 13.1 (插图 6) 所 示 ， 按 照 通常 惯例 它 的 单位 是 每 年 
总 千瓦 时 /平方 米 (kW + h/m?) 。 这 是 在 最 优 表 面 方向 的 情况 下 计算 得 到 的 数据 ， 
即 朝 南 面 并 且 估计 的 倾斜 角度 大 约 等 于 当地 纬度 。 

图 13.2 (插图 7) 所 示 为 是 北美 洲 太 阳 能 辐射 分 布 图 ， 但 它 是 以 平均 每 天 为 
计量 单位 。 考 虑 这 个 情况 ， 美 国 的 资源 显然 要 比 欧 洲 丰富 ， 最 好 的 地 区 和 北非 的 辐 
射 量 相似 。 
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图 13.1 


光伏 太阳 能 资源 : 





倾斜 角 等 于 纬度 的 平板 光电 板 
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当然 ， 辐 射 强度 受 一 年 中 和 一 天 中 时 间 的 影响 。 图 13. 3 所 示 为 不 同 季 节 和 不 
同 的 模块 表面 定向 下 的 日 辐射 强度 。 全 球 辐射 是 按照 当 固 定 在 水 平面 上 的 模块 表面 
的 倾斜 角度 为 当地 纬度 ( 本 例 为 25°*) 时 获得 的 最 佳 收益 来 定义 的 。 根 据 太阳 的 位 
置 调整 设备 获取 最 高 辐射 量 ， 但 要 考虑 设备 成 本 和 复杂 程度 。 
PEENE UYT 
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1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8 月 9H 104 1 月 12H 
图 13.3 圣 胡 安 表 面 每 天 不 同 的 辐射 量 








在 地 球 大 气 层 的 外 面 ， 太 阳 辐 射 与 绝对 黑体 在 6000K 时 的 辐射 相似 。 它 的 
平均 密度 大 约 为 1367 W/m? ( 称 作 为 太阳 常数 ) 。 辐 射 穿 过 大 气 层 时 被 吸收 ， 
与 主要 大 气 气体 波长 相对 应 的 辐射 吸收 最 大 。 辐 射 穿越 大 气 层 的 路 径 长 度 取决 
于 位 置 和 一 年 中 以 及 一 天 中 的 时 间 。 按 照 惯例 这 种 路 径 的 变化 可 以 用 大 气质 量 
(AM) 来 表示 ，AM0 代表 行星 际 辐射 ; AMI 代表 通过 大 气 的 最 短路 径 ， 也 就 
是 相对 于 地 球 表面 的 标准 路 径 长 度 ，AMx 代表 是 最 短路 径 AMI 的 x 倍 。 正 规 
的 是 用 1/cos (0) 来 计算 





BEEK BE, 9 角 是 到 当前 一 一 发 生 在 地 球 表面 


路 径 和 标准 路 径 之 间 的 夹 ! = 在 大 《屋外 
角 。 同 样 按 照 惯例 ， 用 于 | 
测试 电池 和 模块 的 欧洲 标 
准 空气 质量 值 是 AM1. 5。 
加 上 漫 射 光 强 度 后 变 成 
AMI.5G (其 中 ，G 代表 
全 球 )。 5 AM1.5G, AMO 
相对 应 的 光谱 如 图 13.4 
所 示 。 波长 /um 

参考 文献 [1] 对 太阳 图 13.4 AM 1.5G 的 太阳 光谱 


光谱 辐 照 度 (Wm hm )) 

















第 13 章 太阳能: 光伏 195 








能 资源 进行 了 全 面 叙 述 ， 包 括 对 一 年 中 、 一 天 中 的 不 同时 间 以 及 不 同 地 点 上 的 不 同 
方向 的 表面 所 接收 到 的 辐射 量 的 计算 公式 。 





3. 转换 过 程 概述 


所 有 的 光伏 转换 设备 都 是 通过 吸收 过 程 将 光子 转变 为 自由 电荷 载体 的 。 光 伏 
设备 的 核心 是 PN 结 ， 它 通过 对 半导体 挫 杂 形成 ， 这 在 后 面 解释 。PN 结 是 半 导 
体 中 目前 最 常见 的 光伏 材料 ， 首 先 由 进入 的 光子 激发 产生 价 电子 并 跃迁 到 半导体 
导 带 ， 然 后 产生 电子 - 空 穴 对 。 这 些 电 子 - 空 穴 对 在 PN 结 现 有 电场 的 作用 下 分 
离 ， 并 在 接触 端 聚集 形成 开路 电压 。 这 一 过 程 被 称 为 光伏 。 在 染色 电池 和 有 机 桶 
合 物 电 池 中 过 程 更 为 复杂 。 太 阳 能 电池 工作 过 程 与 自由 载 流 子 在 常规 半导体 PN 
结 中 的 移动 相反 ， 因 为 电荷 转移 是 通过 电子 空 穴 对 或 极 化 子 实现 的 ， 而 它们 是 一 
种 束缚 型 电子 - 空 穴 对 ， 像 一 个 中 性 独立 体 或 粒子 。 所 谓 激 子 是 由 共 恩 聚合 物 或 
染色 系统 中 的 光子 吸收 所 导致 ， 然 后 分 离 为 自由 电荷 载体 。 在 这 两 种 情况 下 ， 设 
备 设计 必须 能 分 离 和 收集 电荷 载体 ， 同 时 使 再 结合 最 小 化 。 目 前 所 有 的 太阳 能 
池 ， 无 论 半 导体 还 是 激 子 ， 都 不 能 有 效 利 用 光子 中 剩余 能 量 ， 也 就 是 说 ， 在 采用 
半导体 设备 的 情况 下 ， 光 子 的 能 量 大 于 产生 的 带 际 能 量 ， 或 采用 激 子 情况 下 ， 光 
子 能 量 比 可 获得 的 激 子 能 量 大 。 光 子 给 设备 提供 的 能 量 不 足 就 不 能 转换 。 解 决 这 
个 问题 的 一 种 方法 是 生产 多 结 器 件 ， 在 每 个 结 吸收 不 同 的 太阳 光谱 。 若 采用 染色 
电池 ， 对 应 解决 方法 是 采用 混合 染料 ， 每 种 染料 对 应 光谱 中 的 不 同 部 分 。 一 个 新 
解决 方法 是 利用 量子 点 ,但 还 没有 商业 化 。 它 们 是 与 可 见 光 波长 的 尺寸 同一 个 等 
级 的 微小 质子 ， 即 几 个 纳米 。 它 们 提供 了 量子 约束 方法 ， 通 过 增加 质点 的 尺寸 来 
控制 材料 的 带 际 ， 可 以 调整 这 些 带 隐 以 吸收 不 同 波长 的 光 。 可 以 找到 很 多 描述 
PV 装置 的 优秀 教材 ， 由 Martin Green? 和 Jenny Nelson ^ 编写 的 两 本 教材 值得 我 
们 去 查阅 。 

晶体 硅 太 阳 能 电池 在 陆地 发 电 市 场 中 占 主要 地 位 。 在 N 型 的 一 端 用 磷 ， 在 了 
型 的 一 端 用 硼 对 硅 进 行 适当 挫 杂 形成 半导体 (二极管 ) 结 。 电 和 荷载 体 (电子 和 空 
K) 的 自然 扩散 形成 了 结 ， 在 结 点 处 电子 - 空 穴 发 生 重组 ,在 N 区 留 下 不 可 移动 的 
正 施主 原子 形成 一 个 层 , 在 P 区 留 下 不 可 移动 的 负 受 主 原 子 形成 一 个 层 ， 最 后 在 
PN 结 形成 一 个 内 电场 。 这 通常 被 称 为 耗 尽 区 (因为 没有 自由 电子 和 空 穴 的 存在 ) 
或 者 阻挡 层 (因为 它 是 一 个 反 向 电场 )。 这 些 以 及 与 由 此 造成 的 能 带 弯 曲 如 图 13. 5 
所 示 。 

在 结 点 处 形成 电场 是 非常 重要 的 ， 它 能 使 通过 光子 碰撞 形成 的 电荷 载体 在 重组 
前 远离 结 点 向 接触 点 移动 。 
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图 13.5 硅 片 中 具有 能 带 弯 曲 的 PN 结 点 的 形成 











3.1 电流 -电压 特性 


与 类 型 无 关 ， 电 池 的 总 性 能 都 表现 为 一 个 电流 -电压 特征 。 在 开路 时 可 获得 的 
电池 最 大 电压 以 及 在 闭路 时 获得 的 最 大 电流 。 当 然 ， 这 两 个 条 件 都 没有 产生 任何 外 
部 功率 ， 以 及 定义 最 大 功率 点 (MPP) 处 为 理想 运行 状况 。 电 流 和 电压 是 相互 关 
联 ， 它 们 的 关系 用 图 形 表示 就 是 电流 -电压 特性 曲线 。 电 流 -电压 特性 曲线 如 图 
13. 6 所 示 ， 图 中 的 标志 处 即 为 最 大 功率 点 ，Voc 为 开路 电压 ，Is 为 短路 电流 。 一 个 
电池 的 质量 是 由 电流 -电压 特性 曲线 中 的 方形 区 域 来 衡量 ， 这 个 方形 区 域 通 过 











图 13.6 最 大 功率 点 (MPP) 38H I-V 曲线 
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Capo Vu) / (Ic Va). 进行 量化 ， 被 称 为 填充 因子 (FF). 

针对 不 同 的 薄膜 、 太 阳 能 分 层 结构 ， 包 括 染 色 电 池 测 得 的 电流 -电压 曲线 特性 
如 图 13.7 和 图 13.8 所 示 。 在 图 13.7 的 电流 -电压 特性 曲线 中 ，Vo 为 801mV， 
人 (为 11. 2mA/cm ， 填 充 因子 为 75% ， 最 高 效率 是 6.7% 。 图 13.8 中 电池 的 Vo 为 
649mV, 1,23 31. 5mA/em? , 填充 因子 为 69. 1% ， 最 高 效率 为 14.1% ， 上 述 数 据 由 
Freiburg 的 Fraunhofer 太阳 能 研究 所 测量 得 到 。 
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图 13.8 CIGS 太阳 能 电池 的 大 了 特性 和 器 件 结构 的 原理 图 6 





单 结 半导体 电池 可 以 等 效 看 做 一 个 二 极 
管 ， 用 并 行 连接 的 电流 (光电 流 ) 源 代表 
PN 结 ， 如 图 13.9 所 示 。 

可 以 很 容易 地 在 这 个 模型 中 串联 一 个 电 * 
阻 器 以 代替 电池 的 串联 集中 电阻 。 根 据 二 极 
管 标准 分 析 ， 电 流 I 和 太阳 能 电池 提供 的 电 
压 之 间 的 关系 可 以 简化 为 图 13.9 单 二 极 管 表示 的 太阳 能 电池 
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式 中 ,是 二 极 管 的 暗 反 向 饱和 电流 ; 天 是 光电 流 ; 9 是 电子 电荷 (16x10 ^C); 
是 玻 尔 兹 曼 常 数 (1.38 x 10 2. K); 了 是 电池 的 绝对 温度 (K); Rs 是 电池 的 
串联 集中 电阻 ; A 是 一 个 1~2 之 间 的 常量 ( 随 电 池 类 型 的 不 同 而 改变 ) ， 了 是 端 电 
FR (Ds 

负载 电流 工 出 现在 工 表达 式 ， 因 此 ， 这 个 方程 没有 简单 的 封闭 解 ， 需 通过 迭代 
来 求解 。 








4. 制造 过 程 


目前 ， 商 业 市 场 是 以 晶体 硅 (c-Si) 光伏 模块 为 主 ， 基 于 磋 化 锅 (CdTe) 或 
铜 钢 硒 醚 (CIS) 的 光伏 模块 虽然 有 一 定 的 价值 ， 但 市 场 份额 很 小 。 迄 今 为 止 ， 基 
于 激 子 材料 的 模块 还 没有 明显 的 市 场 份额 。 


4.1 晶体 硅 电 池 


晶体 硅 电 池 的 制造 过 程 可 能 有 所 区 别 。 唱 片 可 以 是 通过 直 拉 工艺 产生 的 单个 晶 
体 ， 也 可 以 是 由 硅 锭 铸造 工艺 生产 的 多 晶 硅 片 。 后 者 的 生产 成 本 较 便 宜 ， 但 会 导致 
电池 的 效率 较 低 ， 通 常 为 13% ~14% ， 相 比 之 下 晶体 硅 电 池 效 率 要 高 出 2% ~3% 。 

单 晶 和 多 唱 硅 电池 生产 过 程 的 第 一 步 都 是 要 把 硅 锭 切 成 片 状 。 这 种 硅 切 割 是 通 
过 使 用 高 速 运行 线 状 锯 来 完成 的 ， 线 状 锯 由 硅 碳 化 硅 磨料 制 成 。 在 这 个 过 程 中 大 量 
的 硅 被 浪费 掉 。 典 型 的 切割 线 的 厚度 约 为 100km， 而 晶片 最 后 的 厚度 约 250pm。 
唱片 目前 正 向 成 本 更 少 、 厚 度 更 薄 的 趋势 发 展 ， 但 是 受到 唱片 自动 化 处 理 的 限制 ; 
如 果 过 薄 、 易 碎 ， 则 破损 率 会 大 大 增加 。 

利用 晶片 〈 包 括 单 晶 和 多 晶 硅 ) 制造 电池 的 标准 方法 是 按照 以 下 步骤 进行 :9 : 

e 利用 在 浓 氨 氧化 钠 溶 液 中 进行 的 湿 化 学 蚀刻 把 晶片 蚀刻 到 约 25pm。 这 消除 
了 硅 片 表面 由 切 锯 产生 的 表面 损坏 和 由 饮 切 过 程 引 入 的 化 学 杂质 和 结构 缺陷 。 然 后 
单 晶 硅 片 的 绒 面 结构 产生 随机 的 金字 塔 形 光 陷 表面 。 由 于 唱 粒 的 随机 排列 使 得 这 种 
方法 不 能 用 于 多 唱 硅 片 。 

e 利用 扩散 过 程 在 掺 杂 硼 的 P 型 衬 底 上 形成 挨 杂 磷 的 N 型 层 。 这 个 过 程 可 以 
通过 以 下 两 个 方法 来 实现 : 1) 对 磷酸 旋 压 或 雾 化 后 在 带 式 传送 炉 的 空气 中 燃烧 ，; 
或 2) 在 石英 管 炉 中 处 理 ， 和 氧化 磷 与 氧气 在 炉 中 发 生 反 应 。 这 两 种 方法 在 唱片 表面 
都 会 沉积 五 氧化 二 磷 。 在 高 温情 况 下 ， 氧 化 分 解释 放出 的 磷 扩 散 到 硅 中 。 

e 电池 的 边缘 隔离 技术 用 来 消除 环绕 在 晶片 边缘 的 任何 磷 杂 质 ， 这 些 磷 杂质 
会 导致 电磁 的 正面 和 背面 产生 的 分 路 效应 。 这 通常 通过 反应 离子 蚀刻 100 ~ 200 块 
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堆积 在 一 起 的 唱片 来 实现 ， 以 便 保护 前 后 表面 。 

e 在 电池 表面 应 用 防 反 射 涂 层 将 反射 降 到 最 低 。 这 通常 是 利用 等 离子 增强 化 
学 气相 沉积 技术 (PECVD) 来 进行 的 ， 其 中 硅烷 (SiH4) 和 氨 一 起 反应 在 曲 片 表 
面 产生 一 所 化 硅 层 。 

最 后 ， 通 过 丝 网 印刷 将 金属 电 接触 器 材 用 到 电池 的 前 表面 ， 然 后 在 带 式 传送 炉 
中 燃烧 。 通 过 丝 网 印刷 生成 铝 质 背面 接触 层 ， 并 在 炉 中 经 过 扩散 后 形成 背面 场 以 加 
强 电 奏 的 肾 集 。 将 铜 质 连接 片 焊接 到 电池 上 ， 然 后 在 组 装 成 模块 之 前 进行 单独 的 测 
试 和 分 级 。 

针对 上 述 过 程 的 一 个 有 吸引 力 的 改变 是 ,在 电池 前 段 刻 出 激光 槽 ， 然 后 再 用 铜 
导体 通过 无 电镀 和 常规 电镀 相 结 合 的 技术 来 填充 这 个 模 。 这 些 所 谓 的 掩埋 式 激光 村 
接头 与 传统 的 丝 网 印刷 前 表面 接头 相 比 ， 占 用 的 电池 前 表面 区 域 要 小 ， 因 此 可 以 起 
到 提高 性 能 的 作用 。 

对 晶体 硅 电池 的 最 近 创新 是 三 洋 的 HIT ( 带 本 征 薄 层 异 质 结 ) 太阳 能 电池 和 来 
自 Sunpower 的 背 接 触 式 电池 。 在 HIT 电池 中 ， 非 晶 硅 沉积 在 唱片 的 上 表面 用 来 钝 
化 电池 表面 (例如 减少 表面 的 重组 )， 并 在 此 过 程 中 产生 了 一 个 额外 的 结 点 ， 在 捕 
获 更 高 能 量 的 光子 时 会 起 作用 ， 从 而 扩展 了 电池 的 光谱 响应 范围 。 背 接触 式 电池 完 
全 省 却 了 正面 接头 ， 用 N- 和 了 - 挨 杂 区 和 相关 的 接头 来 代替 。 据 报道 ， 通 过 这 种 方 
法 ， 大 规模 电池 的 效率 已 超过 21% 。 这 两 种 高 性 能 技术 可 以 高 效 生产 电池 模块 ， 
效率 达 20% 。 


4.2 薄膜 电池 


薄膜 电池 模块 目前 占有 的 市 场 份额 不 到 10% ， 但 在 长 远 来 说 ， 成 本 效益 有 望 
比 硅 晶 片 电池 模块 更 高 ， 主 要 是 因为 大 幅 减少 的 制造 能 源 输入 和 高 容量 产品 大 规模 
涌现 的 生产 过 程 。 

为 了 在 可 能 只 有 几 微 米 厚 的 薄膜 器 件 上 实现 良好 的 光 吸 收 ， 必 须 使 用 直接 禁 带 
半导体 。 相 比 之 下 ， 蝇 体 硅 太阳 能 电池 是 间接 禁 带 材料 。 如 前 所 述 ， 投 入 使 用 的 薄 
膜 电池 主要 有 以 下 三 种 : 禁 带 宽 为 1.45eV WKAR (CdTe) 电池 ; 禁 带宽 为 0. 9eV 
的 铜 钢 硒 配 (CIS) 电池 CENE RBS AR, SLE T SE ORO 1. 4eV 的 所 谓 的 
CIGS 电池 ) 和 禁 带 宽 为 1.8ey 的 非 晶 硅 (a-Si) "ih, eee ee T ME 
晶 硅 在 商业 上 也 是 现成 可 用 的 。 非 唱 硅 电池 效率 范围 为 5% ~8% 的 ， 而 磋 化 锅 电 
池 是 商业 可 用 的 ， 模 块 效 率 高 达 9% 左右 ， 铜 钢 锋 硒 电 池 模 块 的 效率 高 达 10% 。 

尽管 生产 工艺 有 所 不 同 ， 但 一 般 都 需要 将 化 学 气相 演 积 ， 溅 射 和 退火 相 结合 。 
大 多 数 产品 使 用 涂 上 一 层 透 明 导 电 氧 化 物 (TCO) 的 玻璃 作为 向 光 表 面 。 在 这 个 表 
面 上 放 一 层 专 用 的 薄膜 ， 这 通常 通过 一 个 金属 背 接头 和 适当 的 封装 来 完成 。 但 也 有 
其 他 的 可 能 性 ， 如 采用 薄 金 属 片 作为 基 片 ， 再 在 上 面 放 一 层 薄 膜 ， 通过 透明 导电 氧 
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化 物 和 封装 来 完成 。 也 可 以 将 薄膜 装置 放 在 聚合 物 表 面 ， 但 是 这 个 比较 困难 ， 因 为 
需要 保持 低 加 工 温度 ， 这 样 的 电池 在 实现 商业 化 之 前 还 有 许多 有 待 于 克服 的 困难 。 

薄膜 电池 的 主要 优势 之 一 是 ， 它 们 可 以 制 成 一 个 整体 形式 ， 利 用 激光 〈 或 机 
W) 雕刻 来 形成 独立 的 电池 再 根据 需要 进行 串联 和 并 联 。 采 用 晶体 硅 技术 生产 的 
电池 远 比 通过 机 械 接 触 式 独立 生产 的 电池 便宜 。 


4.3 能 量 回 收 


光伏 的 普及 在 很 大 程度 上 反映 了 一 个 事实 : 它 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 可 以 有 助 于 
世界 推动 二 氧化 碳 的 减 排 进程 。 没 有 一 种 资源 是 完全 没有 能 值 的 ， 人 们 很 自然 地 要 
问 所 谓 的 能 源 投 资 回收 期 是 什么 ， 那 就 是 当 设备 产生 的 能 量 等 于 其 制造 过 程 中 所 消 
耗 的 能 量 时 所 使 用 的 时 间 〈 包 括 矿 采 和 所 有 材料 的 加 工 ) 。 

当然 ， 光 伏 能 源 的 投资 回收 期 将 取决 于 当地 的 辐射 资源 和 模块 自身 的 能 值 ， 辐 
射 资源 会 因 国家 的 不 同 而 有 相当 大 的 差异 ， 模 块 的 能 值 随 PV 装置 的 类 型 和 使 用 的 
基 片 而 变化 。 硅 加 工 需 要 消耗 大 量 的 能 源 ， 以 至 于 基于 硅 片 的 电池 往往 具有 高 能 
值 ， 而 薄膜 装 置 的 使 用 则 需要 较 少 的 材料 和 能 量 。 玻 璃 基板 含 重大 的 能 值 ， 而 薄 塑 
料 基 板 的 能 值 则 少 得 多 。 模 块 框架 ， 如 果 采 用 铝 质 ， 总 能 值 可 能 会 有 所 增加 。Nijs 
和 Morten" 估计 ，1996 的 硅 片 光伏 ， 根 据 应 用 地 点 ， 其 能 源 回报 周期 在 2.5 ~5 年 
范围 内 。 美 国 能 源 部 估计 的 周期 为 3 ~4 年 ， 而 薄膜 电池 的 制造 需要 较 少 的 能 量 ， 
其 能 源 回 报 周期 为 3 年 或 更 短 。 预 计 设 计 和 制造 技术 的 改进 可 以 大 大 减少 这 些 数 
字 ， 对 于 薄膜 装置 ， 或 许 只 需要 1 年 左右 时 间 。 














5. 应 用 





大 多 数学 生 对 PV 电池 的 第 一 次 印象 来 自 太阳 能 供电 的 计算 器 ， 还 有 很 多 小 家 
电 也 是 利用 一 些小 型 光伏 电池 来 提供 低 功率 。 例 如 ,花园 的 照明 灯 和 池塘 的 太阳 能 
水 泵 越 来 越 受 欢迎 。 更 高 端的 应 用 ,例如 PV 可 以 为 远程 电信 中 继 站 提供 电能 ， 广 
泛 用 于 电网 设施 不 是 很 完善 的 发 展 中 国家 ,为 照明 和 必 备 的 低 功 耗 设施 如 手机 充 
电 、 广 播 和 电视 等 提供 电能 。 这 种 室内 系统 被 称 为 家 用 太阳 能 系统 。 图 13. 10 所 示 
为 位 于 孟加拉 农村 的 一 个 小 型 单 模块 系统 。 

近 段 时 间 ， 家 用 光伏 系统 的 联网 取得 的 进展 最 大 。 这 些 系统 的 典型 规模 在 1 ~ 
3kW 范围 内 。 较 大 的 建筑 光伏 一 体 化 系统 也 越 来 越 常见 。 图 13. 11 所 示 为 一 光伏 
系统 ， 由 位 于 巴塞 罗 那 附近 的 Mataro 公共 图 书馆 朝 南 的 外 墙 构 成 。 

一 些 国家 的 市 场 支 持 计划 ， 特 别 是 德国 和 西班牙 ， 意 味 着 大 规模 的 光伏 阵列 在 
经 济 上 具有 了 吸引 力 。 这 样 阵列 可 以 是 固定 式 ， 也 可 以 是 跟踪 式 ， 如 图 13.12 所 示 。 
单 站 安装 容量 高 达 10MW 不 再 罕见 。 
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13. 10 ”位 于 重 加 拉 的 单 模块 家 用 太阳 能 模块 系统 








13. 11 Mataro 公共 图 书馆 建筑 光伏 一 体 化 系统 
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图 13.12 部 分 大 型 多 兆 瓦 光伏 阵列 


6. 研究 难点 小 结 





光伏 发 电 系统 仍然 很 昂贵 ， 依 旧 需 要 市 场 支持 从 而 与 低 成 本 的 常规 电力 供应 相 
竞争 。 因 此 主要 的 研究 难点 课题 是 显著 降低 成 本 ， 不 仅 是 模块 本 身 的 成 本 ， 还 包括 
系统 平衡 成 本 (BOS) ， 特 别 是 用 于 联网 的 逆 变 器 。 与 此 同时 ， 提 高 转换 效率 方面 
也 有 很 大 的 压力 。 阵 列 安装 成 本 往往 反映 系统 总 的 模块 面积 ， 因 此 如 果 效 率 能 得 到 
提高 ， 那 么 系统 平衡 成 本 就 可 以 降低 。 染 色 电 池 和 聚合 物 电 池 是 较 新 的 技术 ,但 成 
本 可 能 非常 低 ， 需要 显著 提高 效率 以 及 寻找 长 期 稳定 的 设计 方案 。 染 色 电池 和 聚合 
物 电 池 常 见 的 困难 之 一 是 当 暴露 在 紫外 线 辐射 、 大 气 湿度 和 氧气 中 ， 其 性 能 呈 下 降 
趋势 ， 这 在 太阳 能 电池 中 并 不 理想 。 








的 、 成 本 更 低 的 生产 技术 。 实 现 大 面积 无 差异 覆盖 尤其 重要 ， 因 为 覆盖 的 非 均匀 性 
会 导致 电池 的 不 匹配 损耗 ， 这 会 显著 降低 薄膜 模块 的 性 能 。 对 于 非 唱 硅 ， 开 发 出 来 
的 用 于 纯 平 显示 融 的 大 面积 制造 技术 正在 寻找 应 用 领域 。 

随 着 光伏 市 场 的 发 展 ， 越 来 越 需要 精确 产量 的 预测 工具 ， 因 为 潜在 的 系统 用 户 
希望 更 准确 地 了 解 这 些 技术 的 经 济 性 。 在 并 网 光伏 增长 的 早期 阶段 ,用户 往往 是 爱 
好 者 ， 他 们 很 少 关注 资金 方面 的 问题 ,但 随 着 市 场 的 成 熟 ， 这 种 情况 预计 会 发 生变 
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化 。 人 们 需要 一 些 准 确 而 且 容易 使 用 的 估算 工具 ， 在 许多 实验 室 为 解决 这 一 问题 正 
在 进行 相关 研究 。 

长 期 来 看 ， 光 伏 发 电 预 计 会 对 电力 供应 作出 重大 的 贡献 。 即 使 是 在 像 英国 这 样 
的 国家 ， 其 太阳 能 资源 不 是 很 大 ， 但 计算 表明 ， 在 现 有 屋顶 上 大 规模 地 部 署 光 伏 电 
池 也 可 以 满足 很 大 比例 的 电力 需求 。 

在 本 章 中 没有 对 另外 一 个 领域 ， 即 太阳 能 聚 光 需 进行 探讨 。 研 究 人 员 发 现 ， 极 
高 性 能 的 太空 电池 可 以 与 太阳 聚 光 结 合 ， 从 而 可 能 产生 具有 高 成 本 效益 的 电能 。 同 
时 也 有 关于 使 用 区 光 来 捕 提 和 聚集 照射 到 窗户 及 其 边缘 的 光线 的 设计 方案 ， 能 实现 
高 效 转 换 ， 部 分 原因 是 因为 它 的 窄带 谱 。 有 兴趣 的 读 考 可 以 查阅 参考 文献 [8], 
那里 提供 了 这 些 方案 的 更 多 信息 ， 以 及 光伏 近期 发 展 。 
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摘要 : 未 来 世界 是 什么 样子 ， 将 很 大 程度 上 取决 于 气候 变化 、 淡 水 和 一 次 能 源 
分 布 不 均等 因素 。 一 些 诸如 球 床 模块 式 反应 扒 (PBMR) 等 以 高 温 气 冷 实验 堆 
(HTR) 为 形式 的 核能 将 会 用 于 发 电 、 淡 化 海水 、 为 氢气 和 氧气 的 生产 过 程 其 提供 
热量 、 将 煤 和 焦油 砂 变 成 液体 燃料 ， 以 及 大 量 的 其 他 工业 应 用 。 当 前 在 南非 开发 的 
一 种 HTR 技术 平台 众生 了 各 式 各 样 的 与 能 量 有 关 的 工业 。 

发 电 示 范 模 块 有 望 于 2009 开始 建设 。 这 个 装置 的 电力 输出 为 165MW.。 
该 电厂 将 由 Eskom 公司 经 营 ， 由 南非 电力 提供 设施 。Eskom 公司 还 根据 价格 和 
性 能 条 件 发 行 了 意向 书 ， 将 从 国际 装配 线 上 有 买 下 第 一 批 24 个 模块 (总 共 
4000MW。) 。 该 项 目的 第 一 个 阶段 必须 要 建 一 个 试点 燃料 厂 用 来 生产 所 需要 的 
燃料 球 。 

PBMR 反应 堆 芯 采用 一 个 高 环 面 的 形式 ， 高 度 是 11m， 内 径 和 外 径 分 别 是 2m 
和 3.7m。 这 个 环形 空间 用 450000 个 燃料 球 填充 ， 每 个 燃料 球 的 直径 是 60mm。 这 
个 燃料 球 看 起 来 感觉 很 像 黑 台球 ， 用 固体 石墨 制作 而 成 。 每 个 球 的 内 部 分 散 着 9g 
浓缩 的 铀 。 燃 料 球 由 核 裂 变 过 程 来 加 热 并 在 全 功率 、 温 度 可 达 1100% 的 条 件 下 运 
行 ， 由 强迫 向 下 流 过 环形 燃料 床 的 高 压 氮气 将 裂变 能 量 从 燃料 球 中 排出 ， 在 位 于 
Cape Town 北部 28km 处 的 Koeberg 建立 的 示范 模块 中 ， 有 裂变 过 程 将 氨 气 从 S00%C 加 
热 到 900%C 。 高 温 高 压 的 氮气 可 以 用 来 驱动 燃气 涡轮 机 发 电 ， 或 者 提供 热量 以 产生 
蒸汽 或 用 来 维持 高 温 的 化 工 进程 。 

这 个 系统 很 安全 ， 不 会 出 现 那 种 想象 中 的 可 能 会 引起 燃料 熔化 的 情况 ， 或 其 他 
导致 大 量 放射 性 泄漏 的 事故 场景 。 由 于 受到 许可 证 发 放 当 局 批准 和 被 公众 接受 ， 因 
此 最 终 可 能 将 PBMR 模块 的 场 址 接近 工业 中 心 。 燃 料 球 的 设计 和 燃料 球 中 的 铀 料 
子 有 助 于 彻底 清理 废 燃料 。 

维修 相对 比较 简单 。 反 应 器 可 以 在 线 添 加 燃料 ， 可 以 设计 成 全 功率 持续 工作 许 
多 年 。 事 实 上 ， 在 直接 循环 发 电 的 情况 下 ， 计 划 好 的 维修 间隔 是 6 年 。 

电站 建设 的 耗费 和 急剧 上 升 ， 不 能 再 乐观 地 估计 发 电 成 本 。 但 是 ， 很 显然 ， 当 发 
电 单 元 的 容量 高 达 660MW 左右 时 ，PBMR 在 市 场 上 还 是 很 有 竞争 力 的 ， 此 外 ， 生 
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成 的 中 间 热 能 的 费用 与 当前 化 石 燃料 价格 相 比 也 很 有 竞争 力 。 

PBMR 工程 是 一 个 重要 的 国际 努力 的 结果 。 主 要 部 件 将 由 上 日本、 西班牙 、 德 
国 、 英 国 和 美国 以 及 南非 生产 。 南 非 组 织 将 保留 控股 权 ， 可 能 最 终 将 建立 在 南非 的 
反应 器 模块 的 国产 化 比例 增加 到 至 少 60% PBMR 企业 发 展 受 到 了 南非 政府 的 大 力 
支持 。 

该 系统 能 够 很 好 地 适应 不 断 发 展 的 国际 核 现状 。 第 四 届 国 际 论坛 已 经 确定 了 六 
个 首选 反应 器 方案 ， 这 些 方案 大 约 从 2030 年 开始 部 署 。 其 中 之 一 是 超 高 温 反应 器 
(VHTR)， 跟 PBMR 方案 非常 相似 。PBMR 也 可 能 变 成 由 美国 能 源 部 构想 的 新 一 代 
核 工厂 (NGNP) ， 用 来 示范 商业 规模 的 制 氢 。 


1. 历史 前 言 











美国 在 “丹尼尔 斯 堆 ”"'" 背景 下 对 核反应 器 的 球 燃 料 进 行 了 探讨 ， 英 国 则 在 20 
世纪 40 年 代 后 期 对 球形 燃料 进行 了 探讨 '。 包 覆 颗 粒 杏 入 在 石墨 矩阵 中 的 思路 起 
源 于 英国 ， 这 种 思路 同时 也 是 20 世纪 60 年 代 OECD“ 龙 ”反应 堆 和 美国 桃花 谷 核 
电站 的 基础 3 . Rudolf Schulten 教授 在 15MW, AY AVR 反应 堆 中 将 包 覆 颗粒 与 球形 
燃料 方案 相 结 合 ， 该 反应 堆 在 德国 成 功 运行 了 21 年 ， 再 后 来 德国 300MW, 的 THTR 
反应 器 也 采用 了 该 方案 。 由 于 切 尔 诺 贝 利 事 故 的 创伤 ， 这 两 个 反应 堆 都 在 1989 年 
KAT. 在 没有 关闭 前 ,德国 组 织 人 研发 出 了 一 系列 更 先进 的 设计 方案 ,特别 是 
HTR- Modul， 他 的 反应 堆 电 力 输 出 为 200MW,。 参 考 文献 [4] 和 [5] 对 1993 年 
以 前 德国 的 经 验 进行 了 总 结 。 

南非 的 工程 师 从 1989 年 开始 对 球 床 反 应 堆 产 生 了 兴趣 ， 曾 经 研发 了 目前 PBMR 
中 的 HTR- Modul 方案 。 其 他 用 包 禾 颗粒 燃料 来 研究 ATR 技术 的 国家 和 组 织 有 中 国 
和 日 本 ,他 们 目前 分 别 经 营 着 10MW .和 30MW 的 样机 原型 。 和 荷兰 、 美 国 的 General 
Atomics 和 法 国 的 Areva 都 参与 了 方案 设计 人 研究 ， 与 此 同时 其 他 一 些 国 家 则 正在 考 
虑 其 应 用 ， 尤 其 是 中 间 热 能 应 用 。 

本 章 对 南非 反应 堆 的 功率 等 控制 方式 、 燃 料 处 理 的 准备 以 及 燃料 本 身 进 行 了 
叙述 ， 相 当 详 尽 地 对 安全 问题 进行 了 讨论 ， 包括 提出 “内 在 安全 ”的 理由 。 接 
着 列举 了 一 些 构想 的 商业 应 用 ， 描 述 了 工程 的 当前 状态 。 图 14. 1 所 示 为 当前 设 
想 的 电厂 轮廓 。 








208 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 








14.1 165MW, PBMR 发 电站 改进 后 外 形 。 此 电站 地 面 以 上 部 分 有 43m， 地 面 以 下 23m 


2. 反应 堆 单 元 


比较 起 那些 更 大 功率 的 反应 堆 ， 比 如 Westinghouse 的 AP- 1000 、Areva 的 欧洲 
压 水 反应 堆 (ERP) ， 模 块 化 PBMR 的 显著 特征 在 于 那个 不 匀称 的 巨大 的 反应 堆 单 
Jt, 165MW, PBMR 的 压力 容器 高 28. Sm， 质 量 远 远大 于 1000t, 1000MW, AP- 1000 
的 压力 容器 高 为 14m， 质 量 为 390t。 

如 图 14.2 所 示 ，PBMR 堆 心 包含 在 一 个 不 锈 钢 芯 桶 (340t) 中 ， 并 由 这 个 世 
桶 支撑 ， 桶 的 内 部 要 能 放 得 下 反应 堆 压 力 器 ， 它 们 之 间 要 留 出 175mm 的 环形 空隙 。 
由 相互 连接 的 石墨 块 组 成 的 侧面 中 子 反射 器 厚 950mm， 内 部 直径 是 3.7m。 中 心 反 
射 器 是 一 个 圆柱 ， 也 是 由 石墨 块 构成 ， 直 径 是 2.0m。 侧 面 反 射 器 与 中 心 反射 器 的 
环形 间隙 中 填充 450000 个 直径 是 60mm 的 燃料 球 以 构成 堆 芯 。 标 称 堆 蕊 高 度 是 
11m， 其 环形 厚度 仅 830mm。 压 力 器 内 几乎 填 满 了 钢 和 石墨 ， 不 包括 94t 燃料 重 
量 ， 石 墨 总 重量 大 概 是 600t。 

堆 芯 上 下 的 石墨 块 构成 了 顶部 和 底部 反射 器 ， 支 撑 着 整个 堆 心 结构 的 芯 桶 底座 
由 桶 通道 贯穿 ， 可 以 通过 这 些 通道 从 顶部 将 新 的 燃料 球 加 到 反应 堆 中 ， 从 底部 清 
除 。 其 他 在 反射 器 顶端 和 底 端的 穿孔 是 为 反应 堆 控 制 系统 和 管子 提供 的 ， 氨 冷却 液 
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通过 这 些 管子 进出 堆 芯 。 氨 气 从 反应 带 的 压力 顺 的 底 端 附近 进入 ， 向 上 通过 竖立 的 
气体 管道 ( 如 图 14. 2 中 右 侧 所 示 ) ， 在 球 床 燃料 芯 的 上 部 反 向 ， 并 向 下 流 经 球 床 





燃料 芯 。 氨 气 进 入 燃料 床 顶 部 的 时 候 温 度 大概 是 300% ， 从 堆 芯 底部 出 来 时 的 温度 
则 高 于 950% ， 这 取决 于 所 设计 的 反应 堆 的 实际 应 用 情况 ; 氮气 向 下 穿 过 堆 芯 的 流 
速 大 约 为 184kg/s， 压 力 接 近 9MPa， 这 也 取决 于 实际 应 用 。 

参考 文献 [6] 对 PBMR 从 HTR- Modul 方案 到 现在 的 设计 方案 的 演变 进行 了 
说 明 。 


2.1 反应 堆 控 制 


采用 常规 方法 是 否 能 提高 或 降低 反应 堆 的 输出 功率 是 很 难 预料 的 。 这 主要 取决 
于 所 谓 的 核 多 普 勒 效应 。 这 是 铀 物理 学 的 一 个 分 支 ， 特 别 是 铀 的 同位 素 铀 -238 ， 它 
对 于 反应 堆 的 控制 ， 尤 其 是 反应 堆 的 安全 具有 重大 意义 。 在 常规 操作 中 ， 每 产生 
LW 的 热量 ， 每 分 钟 大 约 有 30 x 10? 个 铀 -235 原子 核 经 历 了 裂变 (最 初 占 平衡 态 时 
堆 芯 中 铀 的 9. 6% ) 。 每 次 裂变 将 发 射 两 个 或 三 个 高 能 量 的 中 子 。 如 果 这 些 裂 变 中 
至 少 有 一 个 中 子 继续 裂变 下 去 ， 则 产生 “发 散 ” 型 核 链 式 反 应 ， 功 率 等 级 将 会 提 
高 。 如 果 一 个 中 子 都 没有 继续 裂变 ， 那 么 反应 将 消失 。 

难以 理解 的 是 ， 中 子 只 有 在 第 一 次 速度 降低 到 非常 低 的 “ 热 ” 能 量 情 况 下 才 
会 引起 进一步 的 裂变 。 这 种 情况 发 生 在 一 个 减速 剂 内 的 多 次 碰撞 过 程 中 ， 例 如 与 
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PBMR 中 的 石墨 燃料 球 和 石墨 反射 层 中 的 碳 核 ， 或 轻 水 反应 推 中 冷却 水 里 的 氨 核 相 
碰撞 。 

铀 -238 的 一 个 有 益 特 征 是 ， 在 中 子 的 速度 降 到 足够 低 以 至 于 能 引起 铀 -235 xit 
一 步 裂变 前 ， 铀 -238 吸收 了 其 中 的 一 些 中 子 。 特 别 是 ， 燃 料 变 得 越 热 ， 铀 -238 核 
吸收 的 中 能 中 子 越 多 ， 然 后 再 从 链 式 反应 过 程 中 分 离 出 来 。 这 样 只 有 较 少 的 低能 
子 在 堆 芯 中 四 处 移动 以 引起 和 裂变， 反应堆 的 裂变 速度 会 降低 ， 反 应 堆 的 功率 等 级 也 
会 下 降 。 这 就 是 实际 的 多 普 勒 效应 。 

现在 考虑 减少 反应 堆 压 力 絮 中 氧气 量 将 会 产生 的 效果 。 若 减少 向 下 流 过 燃料 床 
的 氨 气 ， 则 燃料 球 的 温度 就 会 提高 。 因 为 多 普 勒 效应 ， 反 应 髓 的 功率 等 级 必然 下 
降 。 反 过 来 ， 通 过 增加 系统 中 氨 气 量 来 降低 燃料 的 温度 ， 进 而 引起 功率 等 级 的 
提高 。 

控制 反应 堆 功 率 等 级 的 常规 方法 是 调节 流 过 堆 蕊 的 氮气 量 , 或 者 从 冷却 回路 中 
放出 一 些 氨 气 , 或 者 注入 更 多 的 氧气 到 冷却 回路 。 如 果 要 求 更 快速 的 改变 功率 等 
级 ， 可 以 打开 阀门 允许 一 部 分 氨 气 绕 过 堆 芯 。 这 跟 减 小 所 气压 力 的 效果 相同 ， 但 速 
度 更 快 。 

更 大 程度 的 控制 可 以 通过 增加 或 减少 堆 芯 周 于 的 反应 控制 系统 中 的 24 个 控制 
棒 。 当 通过 调节 氨 气 压力 来 改变 功率 等 级 的 时 候 ， 这 些 控制 棒 主 要 用 来 维持 堆 必 温 
E, 或 者 在 必要 的 时 候 关 闭 反应 堆 。 他 们 是 由 具有 很 强 吸 收 中 子 能 力 的 硼 元 素 构 成 
的 金属 铁 棒 。 在 大 多 数 反 应 堆 系 统 中 ， 这 些 控制 棒 并 非 工 作 在 堆 芯 本 身 内 部 管道 
中 ， 而 是 在 侧面 反射 器 管道 中 ( 如 图 14. 2 所 示 )。 即 使 在 反射 器 中 ， 它 们 也 能 
吸收 足够 多 的 低能 中 子 以 影响 堆 芯 中 的 功率 等 级 。 控 制 棒 可 以 设计 成 当 出 现 紧急 情 
况 时 自动 撤回 以 关闭 反应 堆 。 

最 后 ， 提 供 了 一 个 完全 独立 的 备用 关闭 系统 ， 它 主要 用 于 需要 关闭 反应 堆 以 及 
冷却 后 维持 关闭 状态 等 情况 ,例如 维修 操作 。 这 个 系统 的 运行 是 通过 释放 大 约 
10 x105 个 直径 为 10mm 的 含 硼 石 黑 球 到 中 央 石 墨 圆柱 边缘 的 8 个 直径 为 130mm 管 
道中 来 实现 的 。 当 不 再 要 求 保持 反应 堆 处 于 低 于 100% 的 冷却 条 件 这 一 亚 临 界 状态 
时 ， 这 些 石墨 球 在 空气 作用 下 返回 到 堆 坟 上方 的 8 个 容器 中 ， 为 下 次 冷却 关机 做 好 
准备 。 

2.2 燃料 处 理 


当 反 应 堆 保 持 在 一 定 功 率 的 时 候 需 要 将 废 燃料 球 排出 用 新 燃料 球 取代 。 一 共 
450000 个 燃料 球 在 反应 堆 中 大 概要 待 3 年 时 间 ， 在 这 期 间 它 们 将 向 下 穿 过 堆 世 6 
次 。 因 此 一 个 燃料 球 需 要 花费 六 个 月 的 时 间 与 环形 燃料 床 一 起 从 堆 芯 的 顶部 移 到 底 
部 。 每 天 有 大 约 3000 个 燃料 球 通过 压力 容器 底部 的 三 个 溜 槽 排出。 可 以 自动 对 这 
些 燃料 球 的 物理 损坏 情况 进行 检测 ， 万 一 发 现 一 个 燃料 球 受 到 损坏 ， 则 将 这 个 燃料 
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球 转移 到 废 燃 料 容器 中 。 

所 有 其 他 燃料 球 在 空气 作用 力 下 再 循环 到 压力 容 融 的 顶部 。 此 时 这 些 燃 料 球 具 
有 很 强 的 放射 性 ， 通 过 监测 它们 排出 的 放射 物 来 确定 还 剩 多 少 可 裂变 物质 。 大 部 分 
燃料 球 仍 含 有 可 用 的 燃料 ， 继 而 被 重新 装载 到 堆 芯 中 。146 的 燃料 球 已 经 达到 他 们 
的 使 用 寿命 ， 将 被 引导 到 反应 堆 厂 房 地 下 室 的 十 个 废 燃料 存储 钢 中 的 一 个 中 。 瞩 燃 
料 存储 饶 有 足够 的 空间 存储 容纳 全 功率 运行 40 年 所 产生 的 废 燃料 。 新 燃料 球 则 以 
每 天 500 个 的 速度 添加 到 堆 芯 中。 


2.3 燃料 


PBMR 燃料 由 已 被 验证 的 德国 “TRISO” 燃 料 公司 来 设计 。 燃 料 球 的 结构 如 图 
14.3 所 示 。HTR 燃料 与 现在 的 轻 水 反应 堆 所 用 燃料 完全 不 同 。 每 209g 燃料 球 仅 包 
含 9%g 铀 ， 这 些 铀 是 以 浓缩 二 氧化 铀 的 形式 存在 ， 核 直径 为 0. 5mm， 与 打印 的 句号 
一 般 大 小 。 这 些 是 反应 堆 中 最 大 的 铀 。 初 始 装载 的 燃料 中 含有 浓缩 到 4. 4% 的 铀 - 
235 颗粒 。 随 后 装载 的 燃料 将 会 含 9. 6% 的 浓缩 铀 -235 颗粒 。 













燃料 球 截面 ;mm 厚 
的 纯 石墨 外 壳 大 约 
15000 个 包 覆 颗粒 


包 覆 颗粒 
(直径 0.92mm) 
逐 级 的 孔 碳 ， 热 解 碳 ， 
碳化 硅 ， 热 解 碳 外 壳 


/ 





(直径 60mm) 
200g 碳 
9g 浓 缩 铀 


浓缩 的 铀 核 
(直径 0.5mm) 


© 


0. 5mm 的 内 核 外 部 被 依次 覆盖 上 多 孔 碳 和 密集 的 热 解 碳 和 碳化 硅 ， 最 后 再 履 
上 一 层 密 集 的 热 解 碳 。 大 约 15000 个 这 样 包 覆 颗粒 ， 现 在 直径 为 0. 92mm， 跟 石墨 
粉 合 树 脂 混 合 、 冷 压 成 直径 为 50mm 的 球 。 这 个 球 将 被 放置 在 一 个 更 大 的 模具 中 
k, 模具 包含 更 多 的 石墨 粉 和 树脂 ， 再 次 冷 压 形成 一 个 无 铀 的 外 壳 ， 厚 度 为 5mm， 
包 庄 着 含 铀 的 蕊 。 这 种 压缩 球 最 终 通过 机 械 加 工 进 行 光 面 精 整 ， 并 逐步 加 热 到 
1950*C 从 而 使 燃料 中 的 树脂 混合 到 碳 中 ， 然 后 对 球 的 材料 退火 处 理 以 及 排出 残余 气 


14.3 “TRISO” 燃 料 球 
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体 。 包 履 颗 粒 只 占 成 形 燃 料 球体 积 的 5% 多 一 点 ， 剩 下 的 是 纯 石墨 。 堆 芯 中 燃料 的 
总 数 是 94t 多 一 点 ， 其 中 大 约 4t 是 浓缩 的 二 氧化 铀 。 

燃料 球 在 德国 、 俄 罗斯 、 中 国都 有 制造 ， 现 在 南非 也 可 以 制造 。 根 据 美国 的 经 
验 ， 日 本 人 正 将 包 履 颗粒 塑造 成 棒 型 束 而 不 是 燃料 球 。 这 些 棒 将 插入 一 米 高 的 六 角 
石墨 燃料 块 中 的 垂直 也 中， 形成 30MW.HTR 型 堆 世 。 

包 覆 颗粒 中 间 的 内 核 是 通过 将 饱和 铀 硝酸 盐 溶 液 的 液 滴 下 落 到 氨 气 中 生成 氨 
水 柱 来 制造 出 来 的 。 这 样 就 将 球形 液 滴 转变 成 了 固体 重 铀 酸 氮 。 清 洗 和 干燥 后 ， 
将 形成 的 球形 内 核 加 热 使 得 重 铀 酸 盐 转 变 为 二 氧化 铀 。 在 合适 的 有 机 气体 条 件 
下 ,在 流 化 床 炉 内 对 内 核 持 续 加 热 ， 生 成 的 化 学 蒸汽 覆盖 内 核 从 而 形成 涂 层 。 气 
体 在 内 核 热 的 表面 发 生 撞 击 ， 根 据 需求 在 内 核 表面 覆盖 多 孔 碳 层 、 热 解 碳 层 和 碳 
化 硅 层 。 

一 直 都 在 使 用 的 这 些 方法 最 初 是 由 德国 开发 的 。 在 制造 燃料 的 时 候 要 尽 可 能 小 
心 ， 这 个 燃料 与 已 通过 德国 JüliehA VR 反应 堆 的 多 年 成 功 运 行 验 证 了 的 燃料 一 样 。 
燃料 的 质量 控制 非常 严格 。 实 验 室 中 也 证 明 有 大 量 辐射 。 在 浓缩 铀 (至少 在 初期 
要 从 俄罗斯 进口 ) 的 验收 测试 和 成 品 燃料 球 的 蔬 性 下 降 测 试 中 ， 从 整个 过 程 中 的 
不 同 阶段 撤回 的 产品 中 获取 的 有 代表 性 的 样本 来 监测 67 独立 的 参数 。 

所 有 这 些 工 序 都 已 在 Pelindaba 的 实验 室 圆 满 完成 。 这 个 实验 室 以 前 由 南非 核 
电 公司 (Necsa) 管理 ，2005 年 开始 ， 由 PBMR 公司 管理 。 现 在 的 目标 是 学 习 技 
术 、 训 练 员工 最 终 能 够 操作 这 个 试制 工厂 ， 它 将 建 在 Pelindaba。 研 制 出 这 些 方法 
的 德国 员工 的 参与 非常 宝贵 。 最 终 ， 当 PBMR 模块 从 国际 生产 装配 线 上 下 线 的 时 
候 ， 将 需要 自动 化 水 平 更 高 的 商业 工厂 为 他 们 制造 燃料 。 

全 功率 和 运行 时 ， 平 均 每 个 燃料 球 产生 接近 900 W 的 热能 。 在 反应 堆 的 整个 生命 
周期 中 ， 一 个 燃料 球 能 产生 将 近 20MW - h 的 能 量 ， 相 当 于 2000L 柴油 燃料 或 两 吨 多 
的 好 煤 所 蕴含 的 能 量 。 对 于 核 专 家 来 说 ， 初 始 的 燃料 燃 耗 大 约 为 93000MW. d/t ^il 


3. 核 安全 









































常规 电厂 的 连续 发 电 ， 就 像 客 机 的 连续 生产 ， 正 变 得 更 大 更 安全 。 最 早 的 电力 
反应 堆 ， 像 位 于 美国 Shippingport 的 反应 堆 、 英 国 Calder Hall 的 反应 堆 以 及 随后 的 
“magnox” 反 应 堆 等 ， 现 在 被 称 为 第 一 代 。 第 二 代 反 应 堆 则 是 指 从 第 一 代 演 变 而 
来 ,用 了 将 近 20 年 的 时 间 ， 其 中 400 多 个 反应 堆 还 正 为 全 球 提供 16% 电能 。 然 
而 ,发生 在 三 里 岛 的 事故 ， 尤 其 是 切 尔 诺 贝 利 事故 ， 表 明 主 反应 堆 事 故 带 来 的 后 果 
是 完全 不 能 接受 的 ， 不 论 事故 的 可 能 性 有 多 小 。 

这 催生 了 第 三 代 反 应 堆 的 发 展 ， 比 如 现在 日 本 正在 运行 的 先进 的 沸水 反应 堆 。 
这 些 反应 堆 体 现 更 多 的 “无 源 ” 的 安全 特性 ， 特 别 是 存储 在 很 高 的 建筑 结构 中 的 
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大 容量 紧急 冷却 水 。 第 三 代 + 反应堆 ， 如 Westinghouse 的 AP-1000， 另 外 一 种 是 
Franco- German ERP (欧洲 压 水 式 反 应 堆 )， 第 一 个 这 种 反应 堆 正 在 建设 中 ， 位 于 
芬兰 ， 它 最 终 将 取代 法 国 的 fleet 反应 堆 ， 这 种 反应 堆 促 进 了 该 方法 的 进一步 发 展 。 

其 间 ， 在 一 项 同步 研究 中 ， 反 应 堆 设 计 者 意识 到 ， 在 20 世纪 80 年 代 ， 通 过 设 
计 可 以 完全 消除 堆 芯 严重 损坏 的 风险 ， 从 而 保证 小 反应 堆 的 绝对 安全 。 因 此 ， 形 成 
了 很 多 小 型 反应 堆 的 设计 方案 ， 包 括 德国 的 HTR 模块 设计 方案 , 但 是 这 些 方案 由 
于 切 尔 诺 贝 利 导 致 的 长 期 核 萧条 而 搁置 。 然 而 上 述 模 块 方案 在 南非 得 到 复活 ， 并 发 
展 成 PBMR， 有 可 能 几乎 完全 改变 原来 的 模式 。 

切 尔 诺 贝 利 事故 中 释放 出 的 碘 -131， 饮 -137 8-90 同位 素 使 得 西欧 大 部 分 地 
区 受到 了 污染 ， 安 全 设计 的 目的 是 ， 使 裂变 生成 的 同位 素 无 论 是 在 正常 情况 下 还 是 
在 反应 堆 发 生 事故 时 都 固定 在 核燃料 的 内 部 。 这 个 问题 已 经 在 HTR 中 得 到 解决 ， 
例如 PBMR 生产 的 陶瓷 燃料 ， 这 种 燃料 比 起 现在 常规 反应 堆 燃 料 能 承受 更 高 的 温 
BE; 此 外 ， 电 厂 设计 成 在 任何 环境 下 都 不 会 达到 如 此 高 的 温度 。 

如 上 所 述 ， 每 个 铀 核 的 外 部 都 包 履 着 碳 和 碳化 硅 层 。 多 孔 碳 内 层 提 供 了 一 个 缓 
冲 区 用 来 容纳 气态 裂变 产物 ， 尤 其 是 握 气 和 氮气 的 同位 素 ， 同 时 还 可 以 限制 运行 过 
程 中 颗粒 内 部 产生 的 压力 。 外 层 ， 最 重要 的 是 碳化 硅 层 ， 在 每 个 核心 的 周围 形成 了 
一 个 小 型 的 复合 压力 容器 ， 可 以 防止 外 部 裂变 产物 混合 。 

在 持续 高 达 1130% 的 温度 下 以 及 在 发 生 可 想象 的 事故 瞬 变 状态 过 程 中 短期 高 
ik 1600% 的 温度 下 ， 一 个 完整 的 陶瓷 燃料 可 以 挡住 几乎 所 有 裂变 产物 ， 这 一 结果 
已 经 通过 很 多 年 成 功 运行 及 实验 室 极端 测试 得 到 验证 。 当 温度 高 于 1600% 时 ， 裂 
变 产物 的 泄露 速度 会 随时 间 以 及 温度 升 高 而 增加 。 只 有 在 超过 2000°C AY, P zT 
抑制 能 力 才 会 完全 衰落 ， 尤 其 是 碳化 硅 外 壳 。 正 党 运行 情况 下 ，PBMR 燃料 球 的 平 
均 温 度 是 930% 。 

因此 ， 如 果 系 统 能 够 设计 成 在 所 有 可 想得到 的 事故 条 件 下 大 部 分 燃料 的 温度 都 
保持 在 1600% 以下， 就 可 以 保证 大 部 分 裂变 产物 都 能 被 挡住 而 不 会 外 泄 ， 在 PBMR 
中 ， 是 通过 合理 设计 反应 堆 压 力 容器 及 其 内 部 构件 来 实现 的 。 压 力 容器 之 所 以 制 成 
细 长 形状 和 大 的 表面 面积 是 为 了 满足 充分 快速 的 散热 需求 。 

考虑 最 糟糕 的 情况 ， 即 反应 堆 全 功率 运行 时 撤回 大 部 分 控制 棒 。 或 许 由 于 冷却 
系统 中 的 管子 突然 破裂 或 压缩 机 发 生 故 障 ， 使 得 通过 堆 芯 的 氨 气 突然 停止 ， 强 迫 冷 
却 全 部 消失 。 本 来 设计 好 在 这 个 时 候 控制 棒 会 自动 脱落 到 堆 世 中， 但 现在 不 能 实 
现 ， 那 么 接 下 来 会 发 生 什么 事情 呢 ? 

可 以 将 PBMR 反应 堆 设 计 成 低 功率 密度 。 压 力 容器 及 其 容量 很 大 ， 相 对 于 传 
统 反应 堆 ，PBMR 反应 堆 的 堆 芯 输出 功率 很 小 ， 因 此 不 会 发 生 突如其来 的 事故 。 
假设 反应 堆 产 生 的 热量 仍 是 400MW， 若 堆 芯 的 温度 会 快速 上 升 。 这 个 时 候 会 发 
生 一 个 奇妙 的 现象 ， 即 前 面 所 说 的 多 普 勒 效应 。 正 是 因为 燃料 温度 的 上 升 ， 使 得 
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反应 堆 输 出 功率 等 级 下 降 。 事 实 上 ， 当 温度 持续 上 升 时 ， 和 裂变 过 程 会 完全 终止 。 
这 在 德国 AVR 有 反应堆 (1970 年 ) 和 最 近 以 来 中 国 的 10MW. 反 应 堆 中 都 已 得 到 
实验 验证 。 

即使 关闭 了 反应 堆 ， 但 是 由 于 燃料 球 内 的 高 放射 裂变 产物 仍 会 不 断 产生 热量 ， 
所 以 温度 仍 会 继续 上 升 。 正 常情 况 下 ,反应堆 压 力 容 器 的 温度 保持 在 300% 左右 ， 
但 是 现在 则 正在 加 热 ， 向 四 周 的 反应 堆 腔 冷 系 统 (RCCS) 散发 出 越 来 越 多 的 热 
量 。 腔 冷 系 统 是 一 个 装 满 水 的 系统 ， 即 使 发 生 供 电 故 障 ， 这 个 系统 仍 可 以 继续 通过 
自然 循环 散发 掉 来 自 于 压力 容器 的 热量 ， 最 终 使 得 里 面 的 水 沸腾 。 

经 过 一 天 左右 ， 从 压力 器 (现在 差不多 是 500% ) 辐射 出 的 热量 的 增加 速度 与 
堆 世 内 裂变 产物 产生 的 热量 的 降低 速度 相等 。 燃 料 的 温度 稳定 在 远 低 于 1600% 这 
个 值 ， 然 后 逐渐 下 降 ， 这 样 就 没有 危险 了 。 到 目前 ， 操 作 员 没有 做 任何 事情 。 现 在 
惟一 要 做 的 或 许 是 ， 在 事情 发 生 后 的 72 小时， 需要 操作 员 向 RCCS 中 补充 水 。 

三 里 岛 所 发 生 的 裂变 产物 加 热 使 得 堆 芯 熔化 的 事故 类 型 在 这 里 是 不 可 能 发 生 
的 ， 同 样 像 透 熔 “ 中 国 综合 症 ” 这 样 的 事故 也 是 不 可 能 发 生 的 。 

这 是 一 个 冷却 剂 流失 或 冷却 损失 事故 。 另 一 种 可 想象 到 的 主 反应 堆 事 故 是 所 谓 
的 “反应 性 ”事故 ， 这 种 事故 导致 了 切 尔 诺 贝 利 反 应 堆 中 能 量 的 首次 爆发 。 反 应 
性 对 于 设计 者 来 说 是 一 个 重要 的 基本 概念 。 如 果 反 应 系数 正好 是 1， 那么 堆 世 的 每 
次 裂变 都 具有 一 个 中 子 会 继续 发 生 裂 变 ， 反 应 堆 的 功率 等 级 保持 不 变 。 如 果 对 于 每 
100 次 裂变 有 101 个 中 子 发 发 生 进一步 裂变 ， 则 功率 等 级 就 会 升 高 。 

反应 性 受 很 多 因素 的 影响 ， 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 ， 如 果 燃 料 温 度 上 升 ， 则 能 
引起 下 一 次 裂变 的 中 子 就 会 变 少 ， 反 应 性 会 低 于 1， 从 而 功率 等 级 就 会 降低 。 另 一 
方面 ， 如 果 撤 回 一 些 控制 棒 ， 那 么 剩余 的 控制 棒 吸 收 的 中 子 会 变 少 。 核 心中 就 会 有 
更 多 的 中 子 可 以 引发 裂变 ， 反 应 性 上 升 到 1 以 上 ， 功 率 等 级 也 跟着 提高 。 

PBMR 将 与 反应 性 有 关 的 下 述 两 个 方面 结合 起 来 以 保证 核 安全 。 首 先 ， 不 停 堆 
装卸 燃料 的 方法 可 以 通过 设计 堆 芯 来 实现 在 非常 小 的 “后 备 反 应 性 ”情况 下 自动 
完成 所 有 必须 的 变化 动作 。 如 果 干 扰 使 得 功率 等 级 开始 提高 ， 则 堆 芯 会 减 慢 功率 的 
提高 。 第 二 ， 反 应 性 的 温度 系数 是 一 个 很 大 的 负数 。 换 句 话说， 没有 其 他 因素 比 切 
尔 诺 贝 利 中 曾经 使 用 的 多 普 勒 反馈 机 制 更 重要 ; 或 者 说 ， 只 要 燃料 温度 提高 ， 功 率 
等 级 必定 会 降低 。 因 此 ， 出 现在 切 尔 诺 贝 利 事故 中 的 反应 性 类 型 事故 在 此 也 是 不 可 
能 发 生 的 。 

这 些 周到 的 考虑 为 PBMR 宣称 的 “固有 安全 性 ”做 了 有 力 证 明 。 在 发 生 事 故 
的 情况 下 燃料 的 完整 性 决 不 依赖 于 操作 员 作 出 的 正确 决策 ， 也 不 依赖 于 启动 有 效 的 
电气 和 机 械 保护 系统 或 其 他 恰当 的 操作 。 

当然 ， 放 射 和 核 安全 还 有 很 多 其 他 方面 的 问题 也 必须 引起 注意 。 例 如 ， 正 常 操 
作 情 况 下 的 放射 废水 是 否 值得 注意 ? 还 有 员工 的 日 常 暴 露 辐射 怎么 样 ? 假设 进入 反 
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应 堆 压 力 容 絮 的 主管 发 生 破裂 ， 不 论 什 么 原因 造成 的 ， 随 后 进入 容 带 的 空气 是 否 足 
人 够 引起 炙热 的 石墨 发 生 燃烧 ? 如 果 发 生 了 这 样 的 破裂 ， 建 筑 物 能 够 承受 氨 气 涌 出 时 
压力 的 急剧 上 升 吗 ?” 有 多 少 放射 性 材料 进入 了 大 气 ? 已 经 加 固 了 的 混凝土 建筑 物 能 
够 承受 大 型 地 震 或 高 级 别 的 地 震 或 者 大 型 飞机 的 撞击 吗 ? 

为 了 使 南非 国家 的 核 管 局 和 国际 核 安全 顾问 对 所 有 的 这 些 细节 问题 都 满意 ， 相 
关 工作 正在 进行 之 中 。 发 生 任何 一 个 这 样 的 事故 ， 或 发 生 其 他 任何 可 接受 的 事故 ， 
在 反应 堆 400m 以 外 不 需要 任何 保护 措施 来 防止 人 们 受到 伤害 ，PBMR 的 设计 者 对 
这 点 很 有 把 握 。 关 于 HTR 安全 的 更 多 细节 问题 可 以 查阅 参考 文献 [7] 。 

最 后 ， 还 有 一 个 重要 问题 是 废 燃 料 球 的 最 终 人 处理。 人们 越 来 越 意识 到 ， 不 回 
收 利 用 当前 轻 水 反应 堆 中 废 燃料 以 获取 钙 和 残留 的 铀 而 直接 丢弃 ， 这 是 一 种 很 大 
的 浪费 。 但 是 对 于 PBMR 废 燃料 ， 因 为 其 中 只 包含 很 少 的 残留 可 裂变 物质 或 燃料 
增殖 性 物质 ， 所 以 回收 则 显得 没 必 要 ， 除 非 燃 料 中 加 入 了 针 以 生成 铀 -233 。 在 德 
E| THTR 中 ， 废 燃料 的 再 回收 也 是 一 个 设计 目标 。 废 燃料 很 可 能 在 其 退役 50 年 
甚至 更 久 后 进行 处 置 ， 与 其 他 高 放射 性 物质 一 起 适当 地 固化 ， 存 放 在 很 深 的 地 质 
处 置 库 中 。 

对 于 PBMR 燃料 来 说 ， 燃 料 球 的 设计 使 得 其 废 燃料 的 处 理 比 其 他 废 燃料 更 直 
接 。 正 如 前 面 所 讨论 的 那样 ， 燃 料 球 由 细小 的 包 有 柳 着 石墨 的 二 氧化 铀 内 核 构成 ， 再 
将 内 核 答 人 在 石墨 球 中 ， 并 用 5mm 厚 的 无 铀 石墨 壳 庄 住 。 与 石墨 相 比 ， 煤 是 更 耐 
用 的 一 种 形式 的 碳 ， 煤 矿床 保持 在 地 壳 中 很 多 万 年 都 不 会 发 生变 化 。 因 此 ，PBMR 
废 燃 料 球 从 放置 他 们 的 容器 中 移出 来 很 长 一 段 时 间 后 应 该 已 腐蚀 掉 了 。 

废 燃料 球 的 总 量 与 轻 水 反应 堆 中 压缩 废 燃料 有 很 大 关系 。 把 废 燃料 球 运送 到 库 
中 成 本 消耗 也 很 高 。 但 是 由 于 废 燃料 球 要 长 久 埋 藏 于 地 下 ， 因 此 有 必要 把 包 覆 的 颗 
粒 从 石墨 阵 中 分 离 出 来 。 分 离 的 方法 ， 甚 至 是 循环 利用 石墨 的 方法 正在 研究 中 。 如 
果 这 项 工作 在 经 济 和 技术 上 都 是 可 行 的 ， 要 处 理 的 废弃 物 将 减少 到 燃料 球 本 身 总 量 
的 5% 。 由 于 包 囊 在 每 个 铀 核心 周围 的 是 陶瓷 壳 ， 以 这 种 玻璃 化 的 或 其 他 这 种 形式 
包装 的 废品 ， 地 下 水 很 难 将 他 们 腐蚀 掉 。 更 多 关于 放射 性 废物 的 更 多 信息 可 查阅 参 
考 文 献 [8]. 


4. 技术 应 用 




















4.1 发 电 


南非 球形 床 反 应 堆 最 初 预 计 的 应 用 是 发 电 。 电 力 转换 装置 (PCU) 即 涡轮 发 电 
机 系统 的 设计 ， 已 经 历 了 很 多 重要 的 改革 ， 但 2005 年 安装 的 比较 传统 的 规划 如 图 
14. 4 所 示 。 
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堆 芯 进 料 管 £2 中 间 冷 却 器 。” 预 冷却 器 








图 14.4 165MW. 的 发 电 单元 一 一 示范 模块 


氨 气 通过 底部 的 管道 进出 反应 堆 压 力 容器 。 较 宽 的 单 输出 管道 (与 底部 管道 
同 轴 ) 将 温度 在 900°C 左右 的 氨 气 输送 到 动力 涡轮 机 ， 涡 轮机 通过 变 比 为 2:1 的 降 
速 齿轮 箱 驱 动 发 电机 。 然 后 气体 连续 通过 片 式 复 热 器 、 预 冷却 器 热 交 换 器 、 低 压 压 
缩 机 、 中 间 冷 却 器 热 交 换 器 、 高 压 压缩 机 。 最 后 在 回 到 压力 容器 前 先进 入 复 热 器 再 
次 加 热 到 500%C。 这 就 是 所 谓 的 热 动力 学 布雷 顿 循环 。 

AX CU 184kg/s 的 速度 和 9MPa 的 压力 驱动 下 在 系统 中 流动 ， 完 成 一 次 完整 
的 循环 大 概 需要 17s。 高 低压 压缩 机 跟 涡 轮机 和 变速 箱 并 排 安 装 在 同一 个 轴 上 。 
受 电网 因素 的 约束 ， 发 电机 运转 在 3000r/min 速度 下 。 涡 轮机 和 压缩 机 的 速度 是 
发 电机 转速 的 两 倍 。 由 预 冷 却 器 、 中 间 冷 却 器 热 交 换 器 上 散 出 的 热量 通过 中 间 软 
化 水 冷却 管道 送 到 海水 冷却 系统 。 流 速 为 2. 4° /s 的 海水 从 15 开始 加 热 ， 并 
与 Koeberg 水 站 排放 口 80m?/s 的 冷却 水 混合 。 在 Koeberg 排水 口 运行 的 20 多 年 
里 ， 排 水 口 的 水 温 被 加 热 到 高 于 周围 海水 温度 环境 10°C ， 对 海洋 环境 没有 形成 
有 害 的 影响 。 

系统 设计 成 全 功率 情况 下 能 实现 50% ~ 10096 的 快速 负载 跟随 ， 甚 至 在 更 
空闲 的 时 候 负 载 可 能 会 减 小 到 20% 。 系 统 还 要 设计 成 没有 维修 的 情况 能 长 时 
间 运 行 。 正 如 前 面 所 提 及 的 ， 考 虑 到 涡轮 机 叶片 疲劳 的 原因 ， 计 划 维 修 周 期 是 
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6 年 。 

作为 电力 供应 设施 ，PBMR 模块 非常 有 吸引 力 的 一 个 特征 是 , 不久 以 后 ， 
只 要 30 个 月 就 可 以 建设 好 。 此 外 ， 因 为 燃料 运输 和 冷却 水 的 需求 不 是 很 繁重 ， 
公用 事业 部 门 可 以 根据 时 间 和 地 点 的 需要 自由 选择 或 多 或 少 的 模块 接 起 来 构 
造 系统 。 不 必 考 虑 与 常规 大 型 电站 构建 中 的 大 量 的 前 期 投资 和 初期 利用 率 
问题 。 

尽管 如 此 ， 大 部 分 公用 事业 部 门 还 是 期 望 在 165MW. 以 上 的 产品 中 订购 新 建 发 
电 设 备 。 标 准 的 PBMR 发 电 组 件 为 660MW., ， 由 四 个 模块 串联 起 来 。 这 可 以 满足 那 
些 具 有 完善 的 国家 电网 系统 的 国家 的 需要 。 由 于 电厂 相对 简单 、 维 修 间隔 长 PB- 
MR 的 运行 预计 对 熟练 劳动 力 的 需求 相对 较 少 。 维 和 修 和 最 后 的 添加 燃料 等 可 以 通过 
PBMR 技术 专家 流动 工作 队 来 完成 。 


4.2 工业 用 热 


PBMR 用 于 电力 生产 似乎 很 有 前 景 ， 但 是 这 或 许 不 是 PBM 技术 的 主要 应 用 。 
世界 正 走向 一 个 混乱 的 格局 ， 除 了 其 他 的 原因 外 ， 还 与 能 源 和 淡水 分 布 不 均 有 关 。 
尤其 是 美国 ， 进 口 的 石油 已 超过 了 其 石油 需求 的 一 半 ， 并 将 不 断 勘探 本 国 的 石油 矿 
床 ， 形 成 与 欧洲 和 其 他 石油 和 天 然 气 进口 国 竞争 的 格局 。 

然而 ， 美 国 拥有 全 地界 将 近 三 分 之 一 的 煤炭 储备 。 至 少 四 个 州 声称 他 们 坐 占 比 
沙特 阿拉 伯 还 富有 的 能 源 。 煤 液化 (CTL) 的 技术 是 将 煤 转化 成 液态 燃料 ， 但 是 将 
生产 过 程 中 的 能 源 消耗 和 二 氧化 碳 排放 折算 到 成 本 里 ， 其 价格 很 高 。 在 当前 燃料 技 
术 条 件 下 ，PBMR 可 以 为 CTL 和 其 他 一 些 应 用 提供 400 ~ 500MW, 功 率 范围 内 高 于 
950C 的 热量 。 迄 今 所 有 的 研究 表明 ， 与 当前 昂贵 的 石油 价格 相 比 ， 生 产 过 程 能 量 
的 成 本 具有 一 定 的 竞争 力 。 

在 放弃 核 开发 前 ， 德 国 在 ATR 工业 用 热 的 应 用 方面 已 经 做 了 很 多 工作 ， 参 考 
文献 [9] 对 此 进行 了 总 结 。 

理论 上 ， 生 成 高 温 蒸汽 的 PBMR 流程 如 图 014.5 所 示 。 但 实际 流程 则 取决 于 特 

定 的 工业 用 热 的 应 用 和 相关 的 能 量 需 求 。 反 应 堆 的 规模 以 及 设计 本 质 上 与 Koeberg 
的 发 电 示范 模块 的 规模 和 设计 一 样 。 高 温和 氮气 从 反应 堆 压 力 容器 底部 离开 ， 然 后 流 
经 氧气 -氧气 热 交 换 右 ， 实 际 上 这 个 热 交 换 器 与 示范 模块 中 复 热 器 完全 相同 ， 出 口 
( 气 的 温度 至 少 也 高 达 750*C 。 
装 在 中 间 热 交换 装置 顶部 的 循环 系统 驱动 一 次 氨 冷 却 液 回 到 反应 堆 压 力 容器 的 
顶部 ， 然 后 向 下 穿 过 流 过 压力 容器 和 芯 桶 间 的 环形 间隙 。 装 在 莱 汽 发 生 器 顶部 的 循 
环 系统 则 驱动 中 间 环 路 中 的 二 次 氨 往 回 通过 同 轴 的 中 间 环 管 ， 经 过 中 间 热 交换 器 
后 ， 再 往 回 通过 同 轴 管 外 层 回 到 莹 汽 生 成 器 。 水 进入 蒸汽 发 生 器 的 上 部 ， 两 个 容 吉 
底部 的 管子 则 输出 水 营 气 。 
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到 14.5 过程 热 中 生产 蒸汽 的 理论 流程 














有 两 种 PBMR 正在 研究 中 ， 其 中 反应 堆 的 设计 几乎 是 相同 的 ， 只 是 修改 了 人 氨 
气 输入 和 输出 管 。 中 温 的 气 冷 反应 堆 (ITCR) 在 反应 堆 输 出 氮气 温度 高 达 750%C 
的 条 件 下 运行 。 高 温 气 冷 反 应 堆 (HTGR) ， 本 质 上 就 是 Koeberg 发 电 示 范 模块 反应 
堆 ， 将 提供 高 达 950% 的 热量 。 理 论 上 ， 这 是 由 第 四 届 国 际 论坛 确定 的 超 高 温 反 应 
ME (VHTR)。 

这 两 种 反应 堆 的 市 场 前 景 是 巨大 的 ， 主 要 应 用 见 表 14. 1, 








表 14.1 ITGR 和 HTGR 反应 堆 的 应 用 


ITGR HTGR 


























氧气 和 通过 重 整 甲烷 落 汽 得 到 的 混合 气体 (一氧化碳 和 和 氢气 ) 
水 分 解 得 到 的 氧气 和 氧气 (尤其 是 混合 硫 过 程 ) 














e ZE, HIZ (蒸汽 ) 循环 | e 发 电 (直接 循环 ) 





















































e 生产 一 氧化 碳 e 提供 氧气 ， 例 如 对 于 需要 氧气 的 燃料 电池 和 一 些 燃 所 装置 
e 煤 液化 (CTL) 过 程 e 用 于 生产 所 和 甲醇 的 混合 气体 
应 用 | e 通 过 注入 高 压 蒸汽 回收 石 | e 煤 液 化 和 煤 制 成 甲烷 过 程 所 需 的 氧气 和 氧气 
油 砂 和 重油 e 炼油 厂 和 石化 过 程 所 需 的 氧气 





e 为 炼油 厂 和 石化 装置 提供 | e 为 生产 钢 提 供 毛 气 
蒸汽 和 生产 一 氧化 碳 e 带 有 二 氧化 碳 捕获 的 矿石 燃料 燃烧 所 需要 的 氧气 
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一 个 更 深层 次 的 、 有 潜力 的 主要 应 用 是 海水 淡化 。 但 是 海水 淡化 不 需要 如 此 高 
的 温度 ， 可 以 利用 来 自 于 其 他 过 程 热 应 用 中 的 废 热 。 目 前 可 以 预见 的 关于 PBMR 
系统 有 潜力 的 应 用 的 详细 信息 可 以 从 参考 文献 [10]. 中 获取 。 


5. 工程 状态 


打 入 市 场 需要 及 时 完成 和 运行 Koeberg 示范 模块 ， 从 而 证 明 可 以 达到 其 性 
能 要 求 和 成 本 目标 。 在 PBMR 公司 里 ， 大 约 有 700 个 工程 师 、 科 学 家 和 技术 文 
持 人 员 正 在 努力 工作 以 最 终 完 成 Koeberg 示范 模块 的 设计 并 准备 开始 建造 。 
PBMR 已 经 变 成 一 个 大 型 的 国际 化 工程 ， 供 货 方 包 括 ENSA (西班牙 ) 提供 包 
括 反 应 堆 压 力 容器 在 内 的 主要 氧气 压力 设备 ，SCL Carbon (德国 ) 提供 600t 
石墨 堆 芯 结构 ，Mitsubishi Heavy Industries (HÆ) 提供 堆 芯 桶 和 涡轮 发 电机 系 
统 。 

关于 环境 影响 的 评估 ， 针 对 Pelindaba 的 PBMR 燃料 厂 的 环境 影响 评估 和 放射 
性 物质 的 相关 运输 方法 已 经 被 南非 的 环境 与 旅游 部 门 (DEAT) 所 接受 。 但 是 DE- 
AT 对 Koeberg 示范 模块 环境 影响 评估 的 接受 在 法 庭 上 受到 了 质疑 和 推翻 ， 因 为 主 
要 环境 组 织 提 出 反对 说 这 项 工程 没有 提供 足够 的 机 会 让 该 部 门 了 解 它 的 缺点 。DE- 
AT 正在 重复 这 个 过 程 ， 并 将 上 交 一 份 修改 过 的 环境 影响 报告 。 由 DEAT 所 作出 的 
新 决策 记录 有 望 在 2008 年 形成 。 

关于 工业 用 热 的 应 用 ，VHTR 形式 的 PBMR 将 是 美国 能 量 部 门 所 设想 的 下 一 代 
ZI) (NGNP) 的 领先 竞争 者 。 美 国 期 待 能 出 现 氧 经 济 ， 其 能 源 部 门 已 经 预 留 了 
超过 1.1 x10" 美 元 资金 来 研究 创建 一 个 电厂 ， 这 个 电厂 将 建 在 Idaho 国家 实验 室 用 
来 验证 商业 规模 的 氢 电 联 产 。 它 已 经 承包 给 了 一 个 由 Westinghouse 领导 的 联营 企 
Yr, 包括 PBMR 公司 ，PBMR 公司 要 基于 PBMR 技术 完成 原始 设计 研究 。 理 论 设计 
研究 已 经 完成 ， 就 设计 论证 问题 ， 正 在 与 美国 核能 管理 委员 会 进行 初步 合作 。 同 
时 ， 北 美 也 正在 考虑 将 PBMR 用 在 蔡 汽 / 联 产 应 用 中 ， 包 括 从 加 拿 大 的 焦油 砂 和 煤 
液化 过 程 中 提取 液体 燃料 。 

在 南非 ， 南 非 合 成 石油 公司 已 经 从 煤 中 制造 了 30% 的 汽油 和 柴油 燃料 ， 现 在 
则 正在 考虑 应 用 PBMR 技术 来 驱动 煤 液 化 和 和 气 液化 过 程 。 同 时 考虑 将 海水 淡化 工 
三 作为 将 要 建 在 Koeberg 的 电力 示范 模块 的 一 部 分 。 

若 监管 部 门 在 2009 年 批准 这 个 工作 ， 将 立即 开始 构建 示范 模块 。 将 在 2013 年 
进行 燃料 装载 ，2014 年 就 可 以 全 功率 运行 。 

这 些 对 于 PBMR 来 说 还 言 之 过 早 。 但 是 非常 明显 ， 在 即将 到 来 的 能 源 困 难 时 
期 ， 它 对 满足 世界 能 源 需求 的 潜在 贡献 是 相当 大 的 。 
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摘要 当今， 燃料 电池 在 交通 运输 、 固 定 系 统 、 移 动 电话 以 及 便携 式 装置 中 都 
有 着 广泛 的 应 用 。 电 子 医 疗 器 械 生 产 商 ， 船 舶 业 ， 航 空 航 天 业 以 及 军工 行业 都 一 直 
致力 于 新 型 燃料 电池 (FC) 的 研发 。 未 来 10 年 ， 在 新 应 用 领域 中 利用 电池 和 奖 料 
电池 供电 的 电子 器 件数 量 将 会 大 大 增加 。 
充电 电池 以 及 燃料 电池 作为 电动 汽车 (EV) 和 混合 动力 汽车 (HEV) 的 固定 
电源 正 受 到 广泛 研究 。 这 样 不 但 能 提高 能 源 的 利用 率 ， 而 且 还 会 减少 烃基 燃料 的 消 
耗 ， 从 而 降低 二 氧化 碳 的 排放 。 更 为 重要 的 是 ， 燃 料 电池 在 减少 温室 气体 排放 方面 
显现 出 了 极 大 的 潜力 。 在 不 久 的 将 来 ， 可 以 部 分 甚至 彻底 代替 目前 靠 化 石 燃 料 运作 
的 发 电厂 以 及 交通 运输 行业 的 内 燃 机 。 目 前 ， 科 学 家 正在 研究 如 何 将 以 生物 质 为 基 
础 的 液态 、 气 态 燃料 应 用 到 燃料 电池 中 去 。 

当然 ， 目 前 的 燃料 电池 还 存在 着 一 些 缺 陷 ， 包 括 材料 老化 问题 、 工 作 温度 、 能 
量 和 电力 输出 以 及 使 用 寿命 短 等 问题 。 电 池 和 燃料 电池 的 使 用 具有 特殊 性 ， 即 每 种 
电池 不 一 定 适 于 所 有 用 途 。 





1. 燃料 电池 





燃料 电池 (FC) 是 一 个 开放 的 电化 学 能 量 转换 和 发 电 系统 。 化 学 能 通过 电化 
学 电池 阴阳 两 极 的 氧化 还 原 反 应 直接 转化 成 电能 。 反 应 时 ， 燃 料 和 氧化 剂 分 开 并 且 
持续 不 断 地 进入 电化 学 电池 。 电 解 质 为 电化 学 反应 中 产生 的 离子 在 燃料 和 氧化剂 
(阴阳 两 极 ) 之 间 移 动 提 供 了 一 条 通道 ， 同 时 ， 驱 使 在 这 个 过 程 中 产生 的 电子 在 外 
部 电路 中 移动 ， 这 样 ， 就 产生 了 电能 。 电 解 质 的 存在 ， 又 起 到 了 将 反应 物 互相 分 开 
的 作用 。 用 氧气 和 氧气 作为 反应 物 的 燃料 电池 ， 可 以 产生 电能 ， 同 时 也 能 产生 水 和 
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热 。 如 果 用 碳 氨 化 合 物 替 代 氨 作为 燃料 的 话 ， 反 应 过 程 中 就 会 有 二 氧化 碳 产生 。 但 
是 ， 由 于 燃料 电池 的 高 能 源 利用 率 ， 其 二 氧化 碳 排 放量 还 是 低 于 内 燃 机 的 排放 量 。 
图 15. 1 所 示 为 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 和 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 
的 工作 原理 图 。 






阳极 : . Ds 
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407 CH, — CO; + 2H50 + 2e7 











Al 15.1 PEMFC (上 图 ) 和 SOFC (FR) 工作 原理 图 




















根据 电解 质 的 不 同 ， 燃 料 电 池 通 常 可 以 分 为 五 大 类 。 究 其 原因 ， 主 要 是 电解 质 
决定 了 燃料 电池 的 许多 重要 特性 ， 如 工作 温度 的 范围 、 众 化 剂 的 选取 等 。 然 而 ,在 
某 些 时 候 ， 人 燃料 电池 也 可 被 分 成 低温 (< 200C) 燃料 电池 和 高 温 ( >400% ) 燃 
料 电 池 两 类 。 其 中 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC), WE EN (AFC) IgE 
酸 燃 料 电池 (PARC) 属于 低温 燃料 电池 ; 而 熔融 碳酸 盐 人 燃料 电池 (MCFC) 、 固 体 
氧化 物 燃 料 电 池 (SOFC) 则 属于 高 温 燃 料 电池 。 

目前 ， 包 括 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 在 内 的 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEM- 
FC) 和 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 都 是 最 值得 研究 的 。 前 者 比较 适合 移动 电话 
和 便携 式 装 置 ， 而 后 者 比较 适合 固定 的 电力 生产 。DMFC 和 PEMFC 具有 相同 的 结 
Tg, 但 是 DMFC 的 燃料 是 液态 的 甲醇 (CH, OH) 而 不 是 氧气 。 

PEMFC 技术 虽然 已 在 一 些 应 用 中 显示 出 它 的 有 效 性 ， 但 是 这 项 技术 目前 仍 处 
于 示范 阶段 。 对 于 燃料 电池 (FC) ， 仍 有 存在 许多 材料 方面 的 问题 ( 见 参考 文献 
[1] -[4])， 其 中 主要 涉及 材料 的 耐久 性 ， 不 理想 的 高 、 低 温 性 能 ， 化 学 稳定 性 和 
机 械 特性 。 目 前 ，PEMFC 的 发 展 主要 集中 在 如 何 提高 化 学 和 电化 学 稳定 性 以 及 提 
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高 聚合 物 电 解 质 膜 的 机 械 特性 。 为 了 能 彻底 实现 燃料 电池 的 商业 化 以 及 获得 更 长 的 
使 用 寿命 ， 新 材料 的 研发 刻不容缓 。 
不 同型 号 的 燃料 电池 种 类 和 人 性质 见 表 15. 1 。 




















































































































表 15.1 燃料 电池 的 种 类 和 性 质 591 
燃料 电池 PEMFC/DMFC AFC PAFC MCFC SOFC 
聚合 物 转换 活化 或 固化 固化 磷 固化 熔融 
电解 质 Hr ook iind iin va ve 
膜 阳 离子 AA HAR 酸 溶液 碳酸 盐 
anal Ht OH- H* CO2- 0?- 
的 载 流 子 
HELA Pi/PtRu Pt/Ni/Ag Pt Ni/NiO NIERE” 
工作 温度 40 ~80 (目标 
65 ~250 150 ~ 250 550 ~ 650 600 ~ 1000 
/TC 是 -40 ~ 140) 

" are N a ss 氧化 碳 或 甲烷 , | 一 氧化 碳 或 甲烷 ， 
燃料 氧气 ， 甲 氧气 氧气 "P "P 
功率 范围 0. 001 ~ 100kW 0. 001 ~ 100kW 0.05 -5MW 0. 1 - 10MW 0.001 -20MW 

便携 电子 设备 ， 车 辆 ， 国定 发 电厂 ， 
主要 应 用 Pers DHD AEKA, CHP | CHP, BUS | MARE) » 
CHP? , APU? APU, CHP 
CHP 是 指 热电 联 产 。 
QAPU 是 指 辅助 动力 装置 。 
1.1 聚合 物 电 解 质 膜 





19 世纪 60 年 代 后 期 发 现 的 磺 化 四 氢 乙 烯 共聚 物 一 一 Nafion 膜 ， 在 很 长 一 段 时 
间 内 都 是 电解 质 膜 的 标准 。 那 时 ,聚合 物 膜 燃料 电池 第 一 次 被 应 用 到 NASA 的 双子 
座 太 空 计划 。 

尽管 目前 的 电解 质 膜 缺 乏 稳定 性 ， 以 及 难以 满足 汽车 制造 业 所 要 求 的 寿命 ， 但 
是 蔡 代 膜 的 发 展 速度 依旧 很 慢 。 新 型 膜 材 料 要 发 展 ， 必 须要 同时 考虑 它们 的 机 械 特 
性 、 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 以 及 老化 等 问题 。 燃 料 电 池 膜 是 一 种 包含 了 共 价 键 和 离 
子 键 的 聚合 物 电 解 质 。 烃 化 物 链 及 其 脊柱 是 由 共 价 键 组 成 的 ， 附 属 的 离子 基 形 成 了 
一 种 允许 离子 导电 的 网 状 结构 。 目 前 正在 研发 的 新 型 聚合 物 传导 材料 ， 主 要 供 
PEMFC 和 燃料 电池 车 使 用 。 表 15. 2 为 一 些 燃 料 电池 膜 的 基本 结构 。 
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表 15.2 燃料 电池 膜 结构 图 





膜 结 mW 
—(CF;CF5), — (CFCF;)— 
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OCECF O(CF;,SO;H 
CE, 
| 
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(H;C—CH),— 
PVDF-g-PSSA 
SO3H 
SO3H 
O 
S-PEEK 
Sy 
O I 
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XB, PBI 48 AY AE HE ARIF OK MA, — BRE Zi [2, 2 -(m-NE2E 3€) -5, 
5 - 双 葵 并 咪唑 ] ， 具 有 较 好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 。 目 前 ， 正 在 研究 其 120 ~ 
200°C 环境 中 的 应 用 。PVDF-g - PSSA 指 的 是 聚合 物 ( 偏 二 气 乙 烯 ) 到 聚合 物 
OTEL), DMFC 的 一 个 主要 问题 就 是 穿 过 商业 Nafion 膜 时 甲醇 的 渗透 性 
问题 。 由 于 PVDF-g - PSSA 具有 低 渗 透 性 ， 因 此 在 DMFCs 中 最 适合 用 作 质 子 交 
换 膜 。S- PEEK 指 的 是 全 氛 聚 醚 醚 酮 ， 这 种 聚合 物 比 目 前 燃料 电池 中 使 用 的 全 氟 
膜 (n Nafion) 要 便宜 ， 而 且 S- PEEK 还 具有 良好 的 机 械 性 能 和 热塑性 以 及 热 稳 
定性 。 

目前 使 用 最 广泛 的 电解 质 膜 需要 在 液态 水 的 环境 下 工作 ， 正 在 研发 的 电解 
质 膜 可 以 在 高 达 140% 的 环境 下 正常 工作 ， 详 见 参 考 文献 [8] 和 [9]。 然 
而 ， 在 较 高 的 温度 下 ， 膜 就 会 发 生 降解 ， 使 本 来 就 较 短 的 PEMFC 使 用 寿命 降 
低 。 同 时 ， 水 处 理 (水 超过 沸点 以 后 对 其 的 控制 ) 也 是 非常 困难 的 。 基 于 此 ， 
新 的 导电 高 分 子 固体 FC 材料 目前 正在 研究 中 ， 由 于 这 些 材料 不 需要 水 ， 因 此 
可 以 避免 上 述 问 题 。 然 而 ， 它 们 却 不 适宜 在 低温 下 工作 ， 因 为 低温 使 其 导电 率 
大 大 降低 了 。 


1.2 高 温 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 


目前 ，SOFC 技术 还 没有 PEMFC 技术 那样 成 熟 。 由 于 SOFC 的 工作 温度 高 (大 
于 600% ) ， 使 得 其 燃料 活性 高 、 种 类 多 ， 包 括 碳 燃料 、 高 纯度 和 低 纯 度 的 氧气 、 
液态 或 气态 天 然 气 、 液 态 生 物 燃料 、 生 物 柴油 、 合 成 气体 、 燃 油 和 汽油 ， 这 些 都 可 
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将 其 改善 后 利用 。SOFC 的 电能 转换 率 可 以 高 达 47% ， 而 带 有 CHP 系统 的 电能 
换 率 可 以 增 大 至 80% 。 模 块 化 以 后 ， 系 统 可 以 在 一 个 大 量程 范围 内 变化 ， 功 率 可 
从 瓦 级 到 兆 瓦 级 变动 。 

然而 ， 高 温 环境 工作 中 涉及 的 主要 问题 又 限制 了 材料 的 选择 ， 主 要 是 对 材料 热 
兼容 性 和 耐 热 性 的 考虑 。 因 此 ， 对 SOFC 研究 的 其 中 一 个 目标 就 是 如 何 降低 其 工作 
温度 。 目 前 有 两 种 不 同 的 堆 设 计 方法 : 一 种 比较 耐用 ， 管 状 的 ; 另 一 种 则 比较 便 
宜 ， 但 是 是 平面 的 。 后 者 可 以 通过 稀释 电解 液 来 实现 低温 ， 前 者 的 使 用 寿命 已 经 可 
以 达到 40000h。SOFC 技术 现 已 用 于 分 布 式 发 电 ， 并 计划 开发 兆 瓦 级 的 中 心 发 电机 
组 。 目 标 是 研发 燃料 电池 一 一 涡轮 机 混合 机 组 。 


1.3 燃料 电池 的 燃料 


储存 在 氢气 、 甲 醇 或 者 其 他 碳 氢化 合 物 FC 中 的 化 学 能 要 高 于 普通 电池 组 ， 这 
就 是 用 燃料 电池 代替 普通 电池 一 个 重要 原因 ， 例 如 小 型 专用 电力 系统 。 又 如 ， 在 不 
久 的 将 来 ， 可 移动 的 DMFC 能 够 与 锂电 池 或 者 镍 氧 电池 相 竞争 ……] 。 而 氢气 也 可 以 
作为 电动 汽车 燃料 的 一 种 选择 ， 因 为 目前 关于 氢气 的 产生 、 储 存 、 运 输 以 及 反应 这 
些 基础 设施 方面 的 问题 都 已 经 得 到 了 解决 。 

目前 ， 国 定式 和 便携 式 燃料 电池 的 燃料 一 般 都 是 气态 和 液态 氢气 或 者 液态 甲 
Me) 。 当 前 使 用 的 甲醇 是 从 天 然 气 中 提取 出 来 的 ， 其 燃烧 会 增加 CO, 的 排放 。 氢 
气 ， 特 别 是 甲醇 还 可 以 从 可 再 生 资源 、 生 物质 和 另外 一 些 废弃 物 中 产生 ， 例 如 纸浆 
和 造纸 的 副产品 。 新 技术 可 以 将 动 植物 材料 ， 如 植物 体 和 动物 的 数 便 等 ， 用 于 大 规 
模 生产 所 需 的 液态 、 气 态 生物 燃料 。 和 氧气 将 会 成 为 FC 燃料 的 首选 是 因为 它 燃烧 的 
产物 只 有 水 。 然 而 ， 氧 气 的 储存 和 运输 问题 依然 存在 。 只 要 运用 正确 的 方法 从 可 再 
生 资 源 中 提取 燃料 将 会 变 得 既 经 济 又 可 持续 。 利 用 废弃 物 和 生物 质 发 电 ， 实 现 燃料 
电池 的 高 效率 ， 这 些 都 突显 出 了 FC 的 环境 效益 。 真 正 的 挑战 不 仅 在 于 尽 可 能 地 产 
生 纯 净 的 燃料 ， 同 时 还 在 于 在 工业 和 城市 中 形成 新 的 集成 发 电 方案 ， 这 样 就 能 处 理 
各 种 燃料 和 废弃 物 ， 并 能 长 期 进行 下 去 。 

图 15. 2 所 示 为 将 生物 质 或 者 其 他 可 再 生 资源 汽化 并 通过 混合 气 (CO 和 BS) 
生产 甲醇 的 过 程 。 在 催化 剂 温度 高 于 1000K 的 前 提 下 ， 一 氧化 碳 就 能 与 氧气 反应 
生成 甲醇 。 通 过 使 用 各 种 汽化 工艺 ， 利 用 生物 质 、 生 物 油 、 黑 液 ， 以 及 另外 一 些 可 
再 生 的 生物 废弃 物 来 产生 合成 气 的 研究 已 经 有 很 长 一 段 时 间 。 然 而 ， 合 成 气 中 的 杂 
质 气体 可 能 会 引起 一 系列 的 问题 ， 特 别 是 使 用 各 种 像 生 物质 或 者 废弃 物 这 样 的 可 变 
燃料 。 反 应 产生 的 甲醇 可 以 作为 内 燃 机 或 者 DMFC 的 液体 燃料 来 使 用 。 合 成 气 里 
混杂 的 CO AH, 可 以 通过 汽化 使 其 分 离 ， 其 中 H, 可 以 作为 PEMFC 的 燃料 来 使 用 ， 
而 CO 可 以 燃烧 或 者 合成 碳 所 化 合 物 。 
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1.4 燃料 电池 所 面临 的 挑战 


燃料 电池 可 以 为 许多 固定 或 者 便携 式 装置 提供 清洁 能 源 。 像 手机 、 手 提 电 脑 在 
内 的 便携 式 装置 在 未 来 的 期 望 需 求 量 会 越 来 越 大 。 这 主要 是 因为 相 比 目前 使 用 的 普 
通电 池 作 为 小 型 电源 而 言 ， 燃 料 电 池 更 具有 竞争 性 。 另 一 方面 ， 普 通电 池 在 一 些 电 
动 汽车 、 混 合 动力 汽车 或 内 燃 机 车 中 仍 会 占 一 席 之 地 。 

高 性 能 燃料 电池 必须 使 用 更 好 更 完善 的 材料 。 在 燃料 电池 汽车 以 及 大 型 发 电站 
SOFC 系统 商业 化 进程 中 ， 膜 材料 的 长 期 稳定 性 一 直 困 扰 着 人 们 。 

降解 过 程 的 基本 原则 ， 材 料 的 高 低温 特性 ， 燃 料 电池 聚合 物 膜 的 机 械 特性 仍 是 
未 知 的 。 目 前 对 燃料 电池 的 研究 主要 集中 在 如 何 提高 电 催化 剂 特性 、 如 何 进行 水 处 
理 ， 同 时 建立 热力 学 、 电 化 学 、 迁 移 现象 的 模型 ， 而 对 于 电解 质 膜 本 身 以 及 新 方案 
的 关注 则 少 得 可 怜 。 

目前 应 用 于 电动 汽车 上 的 质子 传导 膜 的 耐用 性 和 高 低温 特性 都 不 是 很 好 。 高 电 
导 率 ， 高 度 的 热 稳 定性 是 对 燃料 电池 电解 质 提 出 的 强制 性 要 求 。 只 有 这 些 技术 上 的 
问题 解决 了 以 后 ， 燃 料 电池 才能 够 变 得 令 人 满意 。 

目前 燃料 电池 的 运作 成 本 是 相当 高 的 ， 每 千瓦 要 高 于 1000 美元 。 如 果 想 要 与 
内 燃 机 相 竞 争 的 话 ， 必 须要 把 成 本 降 至 每 千瓦 35 -50 美元 ， 甚 至 更 低 ， 因 为 目前 
正在 研究 更 高 效 的 内 燃 机 5 。 

汽车 及 固定 装置 中 的 燃料 电池 的 使 用 寿命 必须 要 分 别提 升 到 5000h 和 40000h。 
经 测试 ， 目 前 的 PEMFC 系统 只 能 在 1000h 内 正常 工作 。 但 是 ， 对 于 3000h 的 使 用 
寿命 这 一 目标 还 是 可 以 达到 的 。 

考虑 到 特殊 用 途 ， 膜 的 工作 温度 范围 是 - 40 ~ 140% ， 在 这 个 温度 范围 内 ， 膜 
必须 要 保持 自身 的 功能 和 机 械 特性 。 在 未 来 ， 预 计 燃 料 电池 中 有 价 金属 的 需求 量 以 
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及 许多 其 他 方面 的 应 用 将 会 不 断 增加 。 对 于 以 氢气 为 燃料 的 PEMFC 来 说 ， 不 必 考 
虑 白金 的 价格 ， 因 为 只 在 制作 电极 时 会 少量 用 到 。 然 而 ， 为 了 加 快 甲 醇 的 氧化 反 
Wi, DMFC 中 铂 合金 的 使 用 量 却 增加 了 10 倍 。 新 技术 能 够 帮助 降低 需要 的 催化 剂 
的 数量 ， 从 而 确保 这 些 金属 的 在 将 来 可 以 有 效 获得 ， 催 化 剂量 可 以 通过 纳米 白金 或 
铂 合 金 来 减 少 。 现 在 或 需 低 成 本 、 高 化 学 稳定 和 能 吸收 更 多 一 氧化 碳 的 催化 剂 。 














2. 电池 


电池 的 作用 便 是 在 一 个 封闭 系统 中 将 储存 的 化 学 能 转化 成 电能 (有 用 的 能 量 ) 
TA (副产品 )。 与 燃料 电池 不 同 的 是 ， 在 能 量 转换 过 程 中 ， 质 量 守 恒 。 电 化 学 转 
换 发 生 在 互补 的 两 个 电极 之 间 ， 反 应 的 性 质 依赖 于 电极 的 化 学 性 。 当 一 个 离子 穿 过 
电解 质 时 ( 两 个 电极 之 间 的 空间 ) ， 一 个 电子 通过 外 部 负载 来 响应 离子 的 移动 。 这 
样 ， 就 产生 了 电能 "1。 

电池 电极 的 容量 决定 了 电池 所 能 储存 能 量 的 多 少 ,但 是 电池 的 输出 功率 是 由 与 


电解 质 接触 的 电极 的 那 块 面积 决定 的 ， 当 。。。 gu ia 
然 电极 的 厚度 也 会 影响 输出 功率 ( 见 图 


15.3), 

在 二 次 电池 中 ， 如 果 负 载 换 成 电源 ， 
电子 则 反方 向 运动 ， 即 向 电池 充电 。 

电池 最 初 被 分 为 两 类 。 一 次 电池 只 
能 放电 一 次 ,在 放 完 以 后 要 么 被 丢弃 要 
么 被 回收 。 而 二 次 电池 或 者 充电 电池 在 
放电 之 后 ， 可 以 迫使 电流 从 阴极 流向 阳 
极 来 重新 获得 并 储存 电能 。 上 典型 的 一 次 
电池 用 锂 、 锌 等 活性 金属 做 阳极 ， 这 样 
就 能 得 到 相对 二 次 电池 而 言 更 高 的 能 量 
密度 。 既 然 它们 是 镀 上 金属 的 电极 ， 那 么 它们 极 易 使 枝 晶 因 充电 而 生长 ， 因 此 不 
能 安全 有 效 地 充电 。 二 次 电池 一 般 要 经 历 化 学 转换 ， 这 样 就 不 会 从 根本 上 改变 电 
极 的 物理 特性 。 

总 的 来 说 ， 电 池 和 液态 燃料 相 比 ， 具 有 较 低 的 能 量 密度 ， 而 且 其 功率 输出 也 不 
能 和 内 燃 机 或 者 用 于 大 规模 生产 的 燃气 涡轮 相 比 。 然 而 ， 对 于 小 型 装置 (10cm) 
来 说 ， 采 用 封闭 系统 和 具有 反应 龟 及 储存 色 的 系统 的 好 处 是 非常 大 的 。 因 为 没有 必 
要 向 电池 中 添加 或 者 取出 反应 物 ， 所 以 电池 是 不 需要 管子 的 。 电 池 也 不 太 会 出 现 突 
然 的 机 械 故 障 。 这 些 特性 。 使 得 它 尤 其 适用 于 那些 特别 关注 尺寸 和 可 靠 性 的 军事 、 
医疗 以 及 生物 应 用 上 。 
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一 次 性 电池 计划 向 中 等 寿命 的 应 用 ( 几 天 或 者 儿 年 方面 进军 ， 并 被 应 用 到 
那些 不 可 能 经 常 充电 或 者 不 方便 完全 被 燃料 电池 替代 的 地 方 。 表 15.3 列 出 了 几 种 
一 次 电池 的 型 号 、 应 用 范围 、 操 作 电压 和 能 量 密度 。 


表 15.3 常见 一 次 电池 















































电池 类 型 应 用 工作 电压 /V 能 量 密度 / (W + h/kg) 
碱 性 锌 - 鳃 电池 5] 便携 式 电 子 器 件 1.5 130 ~160 
锌 空 电池 151 助听器 ， 轻 量 级 应 用 1.3-1.4 300 
小 的 、 低 功率 电子 器 件 
纽扣 电 ~ Fi) 16) 3.0 280 
锂 纽扣 电池 ( 锂 - 锰 ) (手表 ， 计 时 器 ) 

















普通 充电 电池 有 铅 酸 、 氢 镍 和 锂电 池 。 铅 酸 电 池 技 术 相 对 成 熟 ， 且 已 有 一 百 多 
年 的 历史 。 这 些 电 池 能 够 循环 使 用 成 千 上 万 次 ， 并 能 产生 爆发 性 的 能 量 。 但 是 ， 它 
们 具有 腐蚀 性 的 电解 质 和 低能 量 密度 ， 这 使 得 它们 并 不 适合 那些 小 型 系统 或 者 那些 
以 可 持续 方式 提供 低 功率 的 系统 。 

羟基 氧化 镍 电池 ， 最初 是 NiCd 电池 ， 现 在 是 更 普通 的 低 毒 NiMH 电池 ， 
相对 于 铅 酸 电池 ， 在 大 多 数 能 量 密度 下 ， 它 可 以 提供 可 靠 的 循环 性 能 ， 并 具有 
较 好 的 保质 期 。 后 者 虽然 相当 便宜 ， 但 却 有 明显 的 不 足 之 处 ， 它 需要 慎重 选择 
循环 种 类 以 避免 对 电极 造成 不 可 逆转 的 损失 。 因 此 ， 当 混合 动力 汽车 选择 这 些 
电池 时 ， 由 于 铅 酸 电池 的 低能 量 密度 和 奇特 的 循环 性 能 ， 会 使 锂电 池 系 统 成 为 
一 个 具有 吸引 力 的 选择 。 

锂电 池 目 前 的 价格 很 高 ,， 但 是 能 提供 两 倍 于 铅 酸 电池 或 NiMH 电池 的 电压 ， 同 
时 有 更 长 的 保质 期 ， 而 且 比 NiMH 电池 更 容易 充电 。 在 纳米 科技 时 代 到 来 之 前 ， 高 
电流 密度 下 循环 情 能 变 差 和 低 循 环 寿命 (400 次 ) 使 得 电动 汽车 选用 锂电 池 成 为 了 
一 个 昂贵 且 沉 重 的 解决 方案 。 但 是 ， 现 在 的 阴极 材料 ， 如 A123 的 LiFePO,， 能 提 
供 更 高 的 能 量 密度 和 更 长 的 保质 期 ， 所 以 锂电 池 也 正 被 考虑 用 于 汽车 中 。 表 15.4 
filz 15. 5 概述 了 二 次 电池 及 其 应 用 与 电池 种 类 概览 。 

表 15.4 二 次 电池 及 其 应 用 













































































电池 类 型 应 ”用 工作 电压 /V 能 量 密度 / (W - h/kg) 
铅 - 酸 电池 [1 汽车 发 动 器 2.0 37 
大 功率 应 用 ， 电 力 电 子 ， 低 
[E DE 1.2 35 ~ 55 
成 本 应 用 

















有 高 能 量 需 要 的 便携 式 产品 


Mid ee AAA 3.0~4.2 80 ~ 120 
(ipod， 笔 记 本 电脑 ) 





BST bab 











Un 


第 1 


= 燃料 电池 和 电池 组 229 























表 15.5 电池 种 类 概览 




















电 池 组 镍 氢 电 池 铅 酸 电池 锂 离子 电池 E 电 qu fond Th 
电解 质 AAC (aq) 硫酸 (aq) 锂 盐 有 机 物 锂 盐 有 机 物 ARCH 
载 流 子 OH- SOj Li * Li* OH- 
电压 /V 1.2 2.0 3.7 3.0 11~1.5 
工作 温度 /CC 20 ~80 0 ~80 0 ~ 100 0 ~ 100 10 «90 























图 15. 4 所 示 为 一 次 性 电池 和 二 次 电池 所 占 的 市 场 份额 。 铅 酸 电 池 大 概 占 二 级 
电池 市 场 份额 的 60% ， 其 中 有 50% 的 二 次 电池 用 于 汽车 行业 。 其 他 种 类 的 电池 主 
要 是 碱 性 电池 ， 锂 离子 电池 ， 碳 锐 电 池 和 镍 毛 电 池 。 

















碱 性 一 次 电池 


碳 锌 一 次 电池 


其 他 二 次 电池 
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图 15.4 2003 年 一 次 性 








电池 和 二 次 电池 (可 充电 ) 的 市 场 占 





率 预测 








既然 电动 汽车 必须 由 电池 产生 的 能 量 来 推动 ， 那 么 该 电池 不 仅 要 有 良好 的 重力 
能 量 密度 ， 还 应 具有 良好 的 体积 能 量 密度 (小 容量 电池 可 以 允许 有 更 多 的 空气 动 
力学 设计 ， 以 便 为 乘客 留 下 更 大 的 空间 )。 因 此 ， 从 图 15.5 可 以 看 出 ， 相 比 其 他 二 
次 电池 ， 选 择 铬 酸 电池 是 不 适当 的 ;而 对 于 混合 动力 车 而 言 ， 锂 电池 就 成 为 最 佳 选 
择 ， 但 是 其 使 用 寿命 和 循环 效率 限制 了 它们 的 发 展 。 

从 比 能 和 功率 输出 的 比较 可 以 看 出 ， 在 汽车 和 固定 装置 中 ， 内 燃 机 和 燃气 轮机 
在 功率 输出 和 使 用 寿命 上 较 好 ， 也 比 普通 的 电池 和 燃料 电池 更 优 。 

电池 生产 越 来 越 多 ， 并 且 以 第 一 世界 的 生活 方式 传 遍 全 世界 ， 又 引起 了 关于 原 
材料 、 贵 金属 和 反应 物 等 可 用 性 的 新 间 题 。 幸 运 的 是 ， 匀 、 锂 、 铅 等 材料 的 储量 相 
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AK|15.5 普通 电池 的 重力 能 量 密度 和 容量 能 量 密度 
































对 来 说 较为 丰富 。 

锌 在 地 壳 金 属 元 素 含量 中 排名 23 ， 全 球 每 年 有 超过 10"t 的 锌 被 冶炼 加 。 如 果 
这 些 锌 都 用 来 制作 5 号 (AA) 碱 性 电池 的 话 ， 那 么 每 年 就 能 生产 1 x 10" 个 电池 。 
除了 储量 相对 丰富 以 外 ， 锌 还 可 以 通过 热力 学 驱动 形成 氧化 物 ， 既 安全 又 环保 。 此 
外 ， 氧 化 锌 的 安全 性 使 得 它 能 作为 防晒 霜 和 一 些 外 用 药膏 的 添加 剂 ; 锌 可 安全 地 存 
放 在 大 多 数 环境 下 ， 要 是 表面 被 氧化 了 可 以 用 碱 性 溶液 轻松 去 除 。 

锂 ， 尽 管 储量 也 非常 丰富 ,但 是 其 安全 性 不 如 锌 。2005 年 有 关 锂 的 USGS 年 鉴 
中 声称 , HEV 和 PHEYV 大 量 使 用 锂 离子 电池 将 大 大 扩大 对 锂 的 需求 量 。 随 着 需求 和 
价格 的 上 涨 ， 为 了 节约 成 本 ， 曾 经 一 度 被 认为 不 经 济 的 锂 盐 矿石 ， 可 能 会 再 次 被 用 
来 生产 碳酸 锂 。 

锂 一 旦 暴露 在 水 或 者 氧气 中 便 会 发 生 剧烈 的 反应 ， 因 此 保存 锂 和 锂 离子 电池 必 
须要 防潮 、 密 封 。 这 些 加 工 要 求 增加 了 NMH 电池 和 锂电 池 之 间 成 本 差异 ， 同 时 ， 
HEV 需要 用 到 更 多 的 锂 ， 高 需求 必然 进一步 导致 锂 离子 电池 价格 的 攀升 。 表 15. 6 
列 出 了 锂 离子 电池 中 可 能 会 用 到 的 各 种 成 分 。 

#15.6 锂 离子 电池 中 阴阳 极 、 电 解 质 材料 


























阴极 材料 电解 质 材料 阳极 材料 
LiMn, 0, 有 机 游 剂 和 锂 盐 碳 
LiCoO, 离子 液体 和 锂 盐 锂 
V50; 聚合 物 和 锂 盐 
LiFePO, 
LiNi, s Co, is Aly 950; 所 有 上 述 总 和 
LiCo,/3 Niis Mn 0, 
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2.1 电池 材料 要 求 


所 有 有 用 的 电池 必须 要 有 足够 的 机 械 、 化 学 和 电化 学 稳定 性 。 除 了 能 量 储存 和 
电力 传输 ， 在 设计 电池 时 必须 考虑 限制 有 毒物 质 的 排放 和 由 于 滥用 引起 的 电池 爆炸 
等 问题 。 

2.1.1 电解 质 

对 一 次 性 电池 来 说 ， 具 有 长 久 的 且 可 预测 的 使 用 寿命 是 很 重要 的 。 但 是 那些 
不 可 逆 而 且 无 法 避免 的 化 学 反应 受 当 前 密封 技术 和 电解 质 一 电极 之 间 相 互 反应 的 
限制 (这些 都 被 粗略 地 归 为 自 放 电 一 类 ) 。 碱 性 电池 会 像 锌 电极 一 样 逐渐 地 分 解 
掉 ， 也 会 像 基本 电解 质 一 样 慢 慢 被 中 和 掉 ， 而 锂 离子 电极 则 被 大 部 分 商业 用 电解 
质 所 消耗 。 事 实 上 ， 这 种 消耗 方式 形成 
了 一 种 叫 固体 电极 接口 (SEI) 的 钝 化 
层 区 域 ， 如 果 该 区 域 足 够 厚 ， 可 以 阻止 
剩余 电极 自 放 电 。 然 而 在 运行 时 ， 离 子 
通 量 会 破坏 此 钝 化 层 ， 如 果 电 流 密度 比 
较 低 ， 其 保护 性 将 被 继续 得 到 维持 。 因 
此 ， 对 于 电池 来 说 ， 单 次 放电 量 大 事实 
上 可 以 增加 其 使 用 寿命 。 图 15. 6 所 示 
为 反应 前 和 反应 后 的 锂 金属 电极 表面 。 图 15.6 反应 前 和 反应 后 的 锂 金属 电极 表面 
电化 学 反应 时 减少 的 电解 质 与 金属 锂 反 
应 就 形成 了 莫 西 锂 (中 间 一 圈 是 褐色 的 ) 。 未 反应 的 锂 表 面 是 有 光泽 的 ， 如 图 
所 示 。 

2.1.2 电极 

电极 有 3 个 功能 : 

(1) 为 外 界 提 供电 子 ; 

(2) 储存 化 学 能 ; 

(3) 通过 将 存储 的 能 量 释 放 到 电子 和 离子 中 去 而 产生 电能 。 

所 有 这 些 功能 都 应 在 等 温 条 件 下 实现 ， 并 且 产 生 的 机 械 或 者 化 学 损耗 要 尽 可 能 
少 。 根 据 对 锂 离子 电池 复杂 氧化 结构 的 研究 结果 ， 尽 管 存在 固有 反应 但 它 比 碱 性 电 
池 更 能 可 靠 地 实现 上 述 功能 。 为 了 提高 电池 性 能 ， 获 得 期 望 的 性 能 要 求 ， 如 尺寸 、 
厚度 和 和 柔韧 性 等 ， 大 学 、 研 究 所 和 一 些 公 司 正 在 研发 具有 纳米 特性 呈 ] 的 新 型 相 变 
ERI 
2.1.3 温度 

专用 电池 或 者 车 用 电池 的 工作 温度 范围 是 -40 ~90% 。 而 电化 学 反应 的 温度 依 
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存 性 、 电 解 质 的 传输 特性 以 及 相位 变化 等 原因 ， 使 得 电池 的 低温 特性 受到 了 限制 。 
尽管 不 是 无 限 的 ， 但 是 可 以 通过 绝缘 措施 延长 电池 在 恶劣 条 件 下 的 工作 时 间 。 充 放 
电 时 锂 离 子 具有 良好 的 传输 特性 (高 电导 率 )、 低 忒 度 以 及 高 扩散 系数 。 电 解 质 的 
导电 能 力 随 着 工作 温度 的 升 高 而 增加 ， 而 最 优 工作 温度 则 受 使 用 寿命 和 循环 的 双重 
控制 。 这 一 平衡 是 依赖 于 特定 类 型 的 电池 。 


2.2 电网 中 的 应 用 


电池 的 应 用 领域 不 久 将 会 从 汽车 行业 扩展 到 电网 上 。 由 于 这 些 是 固定 的 系统 ， 
因此 对 重力 能 量 密度 和 体积 能 量 密 度 的 约束 会 小 些 ， 但 是 可 靠 性 、 可 伸缩 性 和 可 循 
环 性 则 会 变 得 更 加 重要 。 铅 酸 电 池 具 有 良好 的 可 循环 性 ， 可 以 作为 负载 均衡 的 存储 
设备 ， 为 太阳 能 系统 或 者 风能 系统 提供 足够 的 能 量 密度 ， 即 使 表面 上 是 封闭 系统 ， 
铅 的 使 用 还 是 会 引起 环境 问题 (欧洲 已 经 不 允许 在 电路 板 中 使 用 铅 ) FRE, X 
于 固定 装置 可 以 用 钒 氧化 还 原 电 池 蔡 代 铬 酸 电池 。 利 用 钒 多 种 状态 充电 的 优势 ， 
这 种 电池 事实 上 由 阴阳 极 液 组 成 ， 可 以 完全 避免 固体 电极 电池 组 的 疲劳 和 树 唱 
现象 











正极 : VO,* +2H* «e^ 2 VO^* +H,O (E, =1.00V) 
负极 : V +e =V (E, = -0.26V) 
平衡 时 电池 的 总 电压 是 1.26V。 但 是 ， 由 于 电池 工作 时 电解 质 的 浓度 是 不 断 变 
化 的 ， 如 果 考 虑 实际 情况 ， 电 池 的 工作 电压 将 介 于 1.2 ~1.6V W, HP 12V 对 
应 0% 的 充电 状态 ，1. 6V 对 应 10096 的 充电 状态 。 
对 液 流 电池 而 言 ， 它 的 结构 非常 有 趣 ， 因 为 反应 物 并 不 是 存储 在 反应 铅 内 。 液 
流 电 池 的 详情 信息 如 图 15.7 Bros 7, 
在 美国 的 西海 岸 ， 这 些 电 池 已 经 被 用 在 千瓦 级 的 电力 输出 和 负载 均衡 的 装置 
上 。 在 澳洲 和 欧洲 ， 目 前 还 处 于 测试 阶段 。 
颗粒 状 的 锌 已 经 在 液 流 电 池 和 和 锐 空 电池 的 结构 上 得 到 了 成 功 的 应 用 ( 见 图 
15.8 ) 。 其 电极 反应 为 : 
阳极 : Zn +40H -一 Zn(OH); 42e. (E= -1.25V) 























锌 酸 盐 的 氧 氧 化 : Zn(OH); 一 Zn0 + H,0 +20H- 
阴极 : O, +t2HO +4e- 一 40H-  (E,-0.4V) 
AMA: 22n40,—2Zn0  (E,-1.65V) 
锌 像 泥 浆 般 流入 反应 堆 ， 最 终 以 锌 酸 盐 的 形式 流出 。 美 国 和 以 色 列 使 用 的 是 这 
Jer qi n gc 。 
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图 15.7 — 钒 氧化 还 原 电 池 的 框图 
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2.3 MEH 

微 电 池 与 上 面 讲 的 正好 相反 ， 可 用 于 比 邮票 还 小 的 区 域 中 ， 它 们 可 以 为 低 占 空 
比 的 微型 控制 器 、 收 音 机 和 传 感 句 提供 动力 。 包 装 好 的 电池 ， 尤 其 是 那些 电解 质 是 
液体 的 电池 ， 很 难 成 为 微 电 池 ， 但 其 应 用 逐渐 超过 燃料 电池 和 内 燃 机 。 这 是 因为 : 
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(1) 它们 不 需要 管子 ; 

(2) 它们 没有 可 移动 的 部 分 (除了 离子 ); 

(3) 它们 是 封闭 式 系统 ， 电 源 与 传感器 距离 非常 近 ， 这 样 就 能 避免 测量 流出 
物 造成 的 影响 ; 

(4) 它们 可 以 通过 能 量 捕获 技术 Ot, Sub, EE) 来 充电 。 

FH ORNLI5 研 发 的 首 例 微 电 池 向 人 们 展示 了 广阔 的 发 展 前 景 : 普通 的 精密 加 
工 技术 ， 全 固体 形态 。 

这 些 电 池 已 经 开始 商业 化 ， 通 过 微型 制造 兼容 技术 来 生产 。 溅 射 和 化 学 气相 演 
积 工艺 可 以 生产 出 良好 的 薄膜 微型 结构 ， 对 于 锂电 池 ， 材 料 的 性 能 可 以 接近 理论 上 
的 能 量 密度 。 不 幸 的 是 ， 在 厚度 大 于 15m 时 这 些 电 池 很 难 制造 。 当 电池 总 面积 限 
制 在 lem? 时 ， 即 使 充 一 整 晚 的 电 ， 单 个 15 yum 的 电极 也 是 不 能 为 长 期 应 用 形成 有 
效 电 池 。 第 二 个 问题 主要 是 工作 温度 。 存 储 大 部 分 电池 材料 膜 的 过 程 需 要 高 于 
300°C 的 温度 ， 该 温度 高 于 大 部 分 CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 装置 所 能 承受 
的 温度 。 而 电气 工程 师 们 则 采用 给 电池 使 用 独立 芯片 ; 或 者 把 电池 当做 基底 来 制造 
装置 的 方法 来 克服 上 述 困难 ， 并 且 这 两 种 情况 都 要 求 有 良好 的 封装 。 这 在 一 定 程度 
上 ， 用 微 电 池 是 无 法 实现 的 。 最 近 一 种 薄膜 型 微 电 池 包 含 了 使 用 传统 的 PVDF 泥 
Jk, 活性 电极 材料 如 MCMB (中 间 相 痰 微 球 ) ， 用 直接 写 技 术 改 进 的 LiCo0, 以 及 固 
体 聚 合 物 电解 质 。 这 些 电池 的 电极 与 标准 锂电 池 的 几乎 相同 ， 所 以 它们 的 性 能 也 几 
乎 相同 。 最 令 人 感到 新 奇 的 是 它们 的 固态 聚合 物 电解 质 。 上 一 代 固 体 聚 合 物 电 解 质 
是 基于 PEO 结构 ， 通 过 黏 性 阻力 和 联 锁 运 动 ， 键 跳跃 的 补充 机 制 使 锂 离子 移动 。 
由 于 键 运动 基本 上 可 以 忽略 ， 从 而 黏 性 阻力 成 为 主要 因素 ， 所 以 在 PEO 的 玻璃 化 
转变 温度 以 下 会 引起 问题 5 。 对 于 PEO0， 这 全 面 反映 了 在 温度 对 电导 率 的 影响 ， 
25'CIK HE ERE 107 S/em, 但 是 当 T, ET 70°C 时 电导 率 将 达到 107^ S/em. (PRSE 
率 提高 了 100015), 

在 过 去 的 5 年 里 ， 离 子 液 体 聚 合 物 电解 质 正在 慢 慢 取代 PEO。 离 子 液体 是 指 那 
些 在 室温 下 就 能 溶化 的 盐 类 ， 它 们 具有 良好 的 发 展 潜力 和 热 稳定 性 ， 并 且 在 室温 
-300% 之 间 不 会 汽化 525 。 不 同 的 盐 类 混合 物 有 不 同 的 黏度 、 电 导 率 和 熔点 。 丁 基 
HÆRE ( [BMIM]) 和 丁 基 甲 基 吡 咯 烧 ( [BMPyrro] * ) 类 离子 液体 可 以 由 各 
种 聚合 物 混合 而 成 。 这 些 离子 液体 在 PVDF 中 构成 固体 薄膜 或 者 自立 凝 胶 ， 可 以 依 
旧 维 持 良 好 的 绝缘 性 和 电导 率 '”1。 图 15.9 所 示 为 铜板 上 的 三 层 聚 合 液体 微 
电池 [2 。 

尽管 这 些 电解 质 的 发 展 潜力 非常 好 ， 但 是 一 旦 超过 其 工作 温度 范围 ， 就 很 难 显 
示 出 其 相 特性 。 而 用 在 薄膜 电池 中 的 LIPON (HERAA) 固体 电解 质 相 对 来 说 就 
有 很 好 的 性 能 并 能 够 以 薄 层 (增加 了 电导 率 ) 的 形式 被 储 在 ， 但 是 ， 商 业 化 的 无 
针 孔 离子 液体 聚合 物 电 解 质 到 目前 还 没有 能 力 生产 。 
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15.9 ”铜板 上 的 积 层 


混合 动力 车 有 两 个 动力 系统 : 一 台电 动机 和 一 台 发 动机 。 用 于 给 起 动 电动 机 
组 电池 充电 的 电能 大 部 分 来 自 于 发 动机 。 混 合 动力 车 的 发 动机 大 部 分 都 是 汽油 发 
动机 。 目 前 ， 混 合 动 力 车 使 用 的 大 部 分 都 是 可 靠 性 高 、 寿 命 长 的 NiMH 电池 。 当 
电池 耗 尽 不 得 不 被 更 换 时 ， 其 中 有 用 的 部 分 可 以 被 再 次 循环 利用 ， 剩 下 的 当做 废 
WEF, 更换 电池 的 费用 大 概 需 要 几 千 美元 。 混 合 动 力 车 的 发 动机 比 一 般 汽车 的 
要 小 。 当 汽车 在 起 动 、 低 速 行驶 、 倒 车 、 停 车 时 ， 车 内 复杂 的 电子 控制 系统 就 要 
关闭 发 动机 开 起 电动 机 。 当 汽车 在 下 坡 滑行 时 ， 可 以 向 车 内 电池 充电 。 甚 至 在 踩 
刹车 时 ， 都 能 将 损失 的 动能 部 分 转化 为 电能 并 给 电池 充电 。 但是， 在 正常 行驶 
时 ， 发 动机 需要 分 出 一 些 能 量 给 电池 充电 。 总 之 ， 混 合 动力 车 对 汽油 的 消耗 大 大 
降低 ， 而 其 燃料 利用 率 又 大 大 提高 了 。 混 合 动力 车 不 仅 有 良好 的 经 济 效益 ， 又 因 
为 更 低 的 尾气 排放 而 与 环境 保护 紧密 联系 在 一 起 。 此 外 ， 它 的 噪声 也 大 大 降 
低 了 。 





3. 结束 语 


燃料 电池 技术 被 认为 是 未 来 的 主要 能 源 转换 技术 之 一 ， 它 可 以 为 中 心 电 广 或 者 
分 布 式 电厂 提供 备用 和 固定 电源 ， 可 以 满足 移动 装置 、 便 携 式 电子 装置 越 来 越 高 的 

用 燃料 电池 了 驱动 的 汽车 的 发 展 与 环境 问题 紧密 结合 在 一 起 ， 它 可 以 减少 对 外 国 
石油 的 依赖 ， 减 少 化 石 燃 料 的 消耗 。 燃 料 电池 可 以 直接 产 电 ， 并 且 具 有 更 高 的 能 量 
转换 率 。 

新 技术 和 智能 设备 可 以 显著 减少 我 们 对 能 源 的 消耗 。 从 这 一 点 出 发 ， 对 提高 目 
前 使 用 的 电池 和 燃料 电池 中 的 电解 质 表 面 特性 、 生 物 相 容 性 以 及 运用 智能 材料 的 研 
究 将 会 越 来 越 多 ， 越 来 越 深入 。 
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第 16 — 甲 烧 水 合 物 


Edith Allison 
United States Department of Energy , Washington, DC, USA 


摘要 ;甲烷 水 合 物 是 一 种 看 起 来 像 冰 一 样 的 物质 。 甲 烷 水 合 物 是 高 浓度 甲烷 气 
体 在 高 压低 温 条 件 下 和 水 分 子 形成 的 笼 状 结晶 。 一 般 出 现在 两 种 地 质 环 境 下 : 水 合 
物 形成 于 北极 的 永久 冻 土 下 和 水 深远 超过 500m 的 大 陆架 海底 地 层 下 。 水 合 物 矿藏 
本 身 可 能 有 几 百 米 厚 。 全 世界 甲烷 水 合 物 的 潜在 产量 将 非常 可 观 ， 估 计 可 能 等 于 或 
大 于 常规 的 天 然 气 资源 储量 。 然 而 ， 未 来 的 产量 是 推测 得 来 的 。 因 为 除了 小 规模 的 
现场 实验 ， 还 没有 关于 从 水 合 物 中 生产 甲烷 的 记录 数据 。 两 种 主要 的 生产 技术 限制 
是 1) 在 钻井 前 ， 需 要 查 明 和 确定 甲烷 水 合 物 矿藏 的 数量 ; 2) 论证 从 水 合 物 中 生 
产 的 甲烷 的 商业 数量 。 最 近 计 划 进 行 的 研究 和 现场 试验 应 该 可 以 回答 这 两 个 问题 。 
在 很 多 试验 中 ， 研 究 者 已 经 证 明 我 们 具有 采用 重新 处 理 的 常规 三 维 地 震 数 据 来 预测 
甲烷 水 合 物 的 位 置 和 储量 的 能 力 ， 包 括 多 维 地 震 勘 探 在 内 的 新 技术 正在 测试 之 中 。 
美国 和 加 拿 大 已 经 在 北极 对 甲烷 水 合 物 沉积 矿藏 进行 了 详细 研究 ， 证 明日 本 近海 海 
域 、 印 度 、 美 国 和 加 拿 大 存在 甲烷 水 合 物 浓缩 沉积 层 ， 可 以 用 于 发 展 经 济 。 在 美国 
和 加 拿 大 在 北极 的 小 批量 试验 性 开采 表明 ， 用 传统 并 孔 的 降 压 和 热 激发 技术 进行 甲 
烷 化 合 物 的 商业 化 生产 是 可 行 的 。 加 拿 大 将 于 2008 年 冬季 在 北极 进行 大 规模 的 试 
验 性 开采 ， 美 国 则 在 下 一 年 进行 。 对 近海 储藏 产量 的 确定 将 落后 北极 研究 3 ~5 年 ， 
因为 深海 采样 和 钻井 试验 成 本 相当 昂贵 。 美 国 和 日 本 研究 计划 的 目标 是 ， 到 2016 ~ 
2020 年 拥有 从 水 合 物 中 生产 甲烷 的 必要 技术 。 虽 然 那 时 有 足够 的 常规 天 然 气 资源 
可 用 ,但 是 在 那些 缺乏 天 然 气 充足 供应 、 基 础 设施 未 充分 利用 的 地 区 ， 从 水 合 物 中 
生产 出 甲烷 还 是 有 望 继续 进行 下 去 的 。 在 商业 化 生产 的 前 20 年 里 ， 甲 烷 水 合 物 可 
能 会 与 新 开发 的 煤层 甲烷 一 起 成 为 主要 能 源 。 


1. 背景 


pl 





甲烷 水 合 物 是 笼 状 的 晶体 物质 ， 天 然 气 的 主要 成 分 一 一 甲烷 气体 被 包 玩 在 中 
间 。 甲 烷 水 合 物 一 经 加 热 或 降 压 ， 将 分 解 为 水 和 天 然 气 。 开 采 到 地 表 后 ，lm- 的 天 
然 气 水 合 物 变 成 164m 的 天 然 气 。 也 就 是 说 水 合 物 矿 藏 可 能 比 地 下 常规 天 然 气 矿 
藏 蕴含 的 甲烷 浓度 更 高 。 
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水 合 物 中 的 甲烷 来 源 可 能 是 源 于 微生物 或 源 于 热 。 生 物 甲烷 ， 这 一 占 主导 地 位 
的 天 然 气 形式 ， 由 厌 氧 细菌 一 产 烷 生 物 一 通过 有 机 物 分 解 生 成 。 甲 烷 的 其 他 来 源 是 
热 成 因 一 一 在 高 温和 深度 产生 的 压力 下 由 有 机 物 热 分 解 而 成 。 在 常规 碳 氢 化 合 物 储 
层 中 ， 例 如 墨西哥 海湾 和 阿拉 斯 加 北 坡 ， 深 层 常规 储 气 层 渗 漏 的 气体 可 能 是 水 合 物 
中 甲烷 的 主要 来 源 。 在 含有 热 成 因 甲 烷 水 合 物 、 重 质 碳 氧化 合 物 ， 特 别 是 乙 烷 和 丙 
烷 的 地 区 ， 这 些 气体 都 可 以 包含 到 水 合 物 笼 中 。 这 些 水 合 物 的 笼 形 结构 稍微 不 同 ， 
在 稍微 高 的 温度 下 可 以 呈 稳 定 状 态 ( 见 图 16. 1) 。 



































到 16.1 甲烷 水 合 物 的 结构 











1.1 甲烷 水 合 物 的 形成 


甲 烧 水合 物 是 在 高 压 、 低 温 、 甲 烷 丰 富 的 条 件 下 形成 的 ， 一 般 出 现在 两 种 地 质 
环境 下 : 水 合 物 形成 于 北极 的 永久 冻 土 下 和 水 深远 超过 500m 的 大 陆架 海底 地 层 
下 。 水 合 物 矿床 本 身 可 能 有 几 百 米 厚 。 海 底 甲 烷 水 合 物 人 矿藏 蕴含 的 资源 相当 可 观 ， 
除了 北极 以 外 ， 在 许多 国家 都 具有 丰富 储量 (JILE 16.2). 


1.2 储备 估计 


全 球 甲烷 水 合 物资 源 的 估计 数量 不 尽 相 同 ， 在 标准 温度 和 压力 路 下,， 从 1 x 
105m 到 5x105m3， 再 到 21 x105mm 不 等 | 中。 这 远 比 常规 天 然 气 资源 的 总 估算 值 
(44 x10? m^) 大 得 多 3? 。 甲 烷 水 合 物 的 估计 指 的 是 就 地 和 天然气 储量 ， 所 以 实际 产 
量 只 占 这 些 体积 的 一 部 分 。 然 而 ， 洪 在 的 可 生产 的 容量 可 能 仍然 比 常规 天 然 气 资源 
要 大 。 或 许 更 重要 的 是 甲烷 水 合 物资 源 形 成 于 世界 上 那些 没有 什么 重要 的 常规 碳 氧 
化 合 物 的 地 区 ， 特 别 是 环 太平 洋 地 区 。 从 水 合 物 中 生产 甲烷 或 许可 以 为 正在 依赖 能 
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图 16.2 在 北极 和 海洋 的 相关 温度 和 压力 环境 中 ， 甲 烷 生 成 的 相位 图 











源 进口 的 国家 提供 本 土 的 能 源 供应 。 为 此 ， 包 括 印 度 、 日 本 、 中 国 和 韩国 在 内 的 国 
家 兴起 了 一 股 从 海底 开发 甲烷 水 合 物 新 能 源 的 热潮 。 因 为 全 球 估计 储量 的 地 理 跨度 
太 大 ， 因 此 受到 合理 的 质疑 。 然 而 ， 经 过 详细 的 地 质 评估 、 测 井 和 采样 ， 一 些 国 家 
对 甲烷 水 合 物 储量 的 估计 证 明了 甲烷 水 合 物 资源 缠 藏 量 确实 非常 大 。 
1.2.1 美国 甲烷 水 合 物 资源 估计 

一 些 关 于 甲烷 水 合 物资 源 最 详细 的 公开 可 得 的 评估 都 来 自 于 美国 。1995 年 公 
布 了 第 一 个 国家 评估 报告 。 该 报告 估计 美国 陆 上 和 海底 的 甲烷 水 合 物 就 地 资源 
平均 为 9 x105m 。 这 个 数据 没有 考虑 到 甲烷 的 可 复 用 性 ， 当 然 这 只 占 总 容量 的 一 
小 部 分 。 相 比较 而 言 ， 据 美国 估计 ， 在 技术 上 可 复 用 的 常规 和 非常 规 资源 储藏 为 
40 x10?n? D! 。 据 美国 矿石 管理 部 门 2008 年 公布 的 评估 报告 估计 !9 ， 美 国 墨 西 哥 
大 陆架 外 海湾 甲烷 水 合 物 就 地 容量 为 6 x 10^n? 。 美 国土 地 管理 局 正在 对 2008 年 阿 
拉 斯 加 北部 斜坡 甲烷 水 合 物 的 储量 开展 评估 。 这 些 评估 报告 利用 所 有 现 有 的 地 震 和 
测 井 数据 来 估计 甲烷 水 合 物 含油 气 系统 。 
1.2.2 加拿大 甲烷 水 合 物资 源 估计 

加 拿 大 的 甲烷 水 合 物 资源 包含 充分 研究 过 的 北极 甲烷 水 合 物 和 海洋 甲烷 水 合 
物 。 跨 国 集团 已 经 开 庶 了 一 些 甲 烷 水 合 物 地 层 测试 井 ， 并 计划 于 2008 FEH 
河 三 角 洲 、 西 北 地 区 和 波 弗 特 海 海岸 (更 详细 描述 了 生产 环节 ) 进行 试 采 。 太 平 
洋 海岸 的 研究 包括 2005 年 的 国际 综合 大 洋 销 探 计 划 (IODP) 311 航次 以 及 卡 斯 卡 
底 古 陆 边 缘 ")  。 另 外 ， 从 拉 布 拉 多 大 陆架 和 纽 芬兰 海岸 东北 部 的 测 井 数据 推测 发 
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现 当地 存在 着 甲烷 水 合 物 。 加 拿 大 就 地 甲烷 水 合 物资 源 估计 在 4 x 10m? 到 810 x 10? 
之 间 。 


1.3 水 合 物 研究 的 历史 


从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 甲 烷 水 合 物 就 引起 了 人 们 的 注意 ， 在 北极 、 西 伯 利 亚 
和 北美 地 区 发 现 了 大 量 的 甲烷 水 合 物 沉积 层 覆盖 在 油气 层 上 ， 但 这 时 的 甲烷 水 合 物 
沉积 层 还 没有 被 当成 是 潜在 的 能 源 ， 而 是 被 当成 危险 物 。20 世纪 80 年 代 ， 随 着 来 
自 深 海 钻探 的 甲烷 水 合 物 样本 的 开采 ， 人 们 对 天 然 形成 的 甲烷 水 合 物 的 兴趣 急剧 上 
升 。 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 在 对 拟 海 底 反射 层 (BSR) 、 与 海底 平行 并 与 倾斜 地 
层 交 错 的 独特 的 地 震 反射 等 进行 研究 的 基础 上 ， 全 球 许多 海域 的 海底 都 发 现 了 潜在 
的 甲烷 水 合 物 储 藏 。 很 多 国家 意识 到 甲烷 水 合 物 潜在 的 广泛 分 布 ， 再 加 上 对 本 土 能 
源 的 供应 很 感 兴趣 ， 所 以 都 着 手 开 展 甲烷 水 合 物 的 研究 工作 ， 并 过 去 十 年 中 取得 了 
重大 进展 。 包 括 美 国 和 日 本 在 内 的 一 些 国家 ， 和 希望 到 2016 ~ 2020 年 能 拥有 从 甲烷 
水 合 物 中 生产 甲烷 的 相关 技术 。 


1.4 主要 研究 场所 


甲 烧 水合 物 的 研究 主要 在 永 冻 土 地 区 进行 ， 这 些 地 区 包括 阿拉 斯 加 北部 斜坡 
区 、 加 拿 大 西北 地 区 的 马 更 些 河 三 角 洲 和 前 苏联 西西 伯 利 亚 的 麦 索 亚 哈 气田 。 下 列 
地 区 的 海洋 水 合 物 气 藏 已 经 得 到 充分 认证 和 采样 : 

e 布莱克 岭 、 美 国 东南 沿海 海域 !” ; 

e 墨西哥 海湾 路 易 斯 安 那州 海岸 近海 海域 的 几 个 地 点 中， 

e 卡 斯 卡 迪 亚 边缘 、 华 盛 顿 州 北部 海岸 线 沿海 海域 后 ] ， 加 拿 大 不 列 颠 哥 伦 比 
WARE ; 

e 南海 海 槽 ， 日 本 近海 海域 !2) ; 

e 印度 东海 岸 ， 包 括 克 里 希 纳 - 戈 达 瓦 里 盆地 -1 ; 

e 韩国 东海 海域 ， 浦 项 市 西北 部 大 约 135km Xb‘! ; 

e 中 国 沿 南海 的 北 斜 坡地 区 0 。 


2. 勘探 和 量化 



















































































最 终 ， 甲 烷 水 合 物 的 商业 化 生产 将 要 求 在 钻井 之 前 确定 沉积 层 的 地 点 和 储藏 
量 。 实 地 测试 显示 ， 拟 海底 反射 层 (BSR) 不 能 精确 地 预测 水 合 物 聚 集 的 位 置 。 但 
是 ， 对 常规 地 震 勘 探 资 料 进 行 再 处 理 的 技术 可 以 用 来 预测 甲烷 水 合 物 的 数量 。 


2.1 拟 海底 反射 层 
海洋 甲烷 水 合 物 的 存在 与 分 布 主要 通过 地 面 地 震 数 据 来 预测 ， 而 这 些 数据 是 在 
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勘探 常规 碳 氧 化合 物 时 收集 到 的 。 甲 烷 水 合 物 的 存在 主要 是 通过 拟 海底 反射 层 现象 
来 推 上 类， 地 震 剖 面 上 的 拟 海底 反射 层 与 海底 反射 平行 但 有 着 相反 的 极 性 。 这 个 反射 
层 一 般 位 于 甲烷 水 合 物 稳定 带 的 底部 深度 人 处 ,很 容易 识别 ， 因 为 它 与 倾斜 地 层 交 
错 。 钻 井 已 经 证 实 产生 拟 海底 反射 层 的 可 能 原因 是 ， 在 甲烷 水 合 物 胶结 的 沉积 物 区 
域 之 下 的 充气 沉积 物 之 间 存 在 着 速度 差异 。 地 界 范围 内 的 地 震 勘 探 已 经 探测 到 拟 海 
底 反射 层 ， 这 个 信息 为 很 多 全 球 性 资源 佑 计 打 下 了 基础 。 但 是 探测 过 程 要 复杂 得 
多 ， 因 为 甲烷 水 合 物 沉积 层 形成 的 时 候 可 能 没有 拟 海底 反射 层 ， 而 拟 海底 反射 层 也 
可 能 在 沉积 物 下 面 形 成 ， 这 些 沉 积 物 的 水 合 物 饱和 度 非 常 低 ， 显 然 没有 商业 价值 。 

应 用 拟 海底 反射 层 来 勘测 甲烷 水 合 物 最 大 的 不 足 在 于 ， 没 有 提供 相关 水 合 物 的 
储量 信息 。 对 完整 的 甲烷 水 合 物 含油 气 系统 、 地 震 属 性 以 及 传导 时 间 分 析 进 行 测定 
是 预测 甲烷 水 合 物 储量 的 最 可 靠 的 技术 。 这 些 先 进 的 技术 还 处 于 摸索 阶段 ， 但 是 ， 
甲烷 水 合 物 属性 的 实验 室 研究 、 甲 烷 水 合 物 沉积 层 的 地 震 属性 建 模 、 地 震 预 测 与 外 
井 的 比较 ， 这 些 因素 都 会 促使 甲烷 水 合 物 的 探测 技术 迅速 发 展 。 


2.2 含油 气 系 统 方 法 


用 含油 气 系统 方法 对 甲烷 水 合 物 沉 积 层 进行 预测 ， 可 以 提供 更 精确 的 位 置 预 测 
和 甲烷 水 化 物 层 的 储量 预测 。 对 含有 甲烷 的 区 域 和 水 合 物 稳定 带 中 形成 的 粗 颗粒 沉 
积 物 进行 定义 可 以 提供 一 个 比拟 海底 反射 层 更 可 靠 的 高 密度 甲烷 水 合 物 储 沉积 层 指 
标 。 含 油气 系统 包括 源 岩 、 迁 移 路 径 、 储 集 岩 和 密封 。 对 于 甲烷 水 合 物 来 说 ， 温 度 
和 压力 、 和 孔隙 水 盐 度 以 及 气体 的 化 学 性 质 都 必须 在 水 合 物 稳定 带 范 围 内 形成 。 将 在 
2008 年 发 表 的 美国 矿物 管理 部 门 和 美国 土地 管理 局 的 预测 将 采用 含油 气 系统 方法 。 


2.3 ”水合 物 油气 藏 的 类 型 


取 自 北极 和 近海 海域 海底 露头 岩石 和 沉积 层 下方 的 样本 已 经 证 实 了 有 甲烷 水 合 
物 的 存在 。 北 极 沉 积 物 被 包含 在 多 和 孔 渗 透 地 层 中 ， 其 中 含有 很 多 常规 碳 氢化 合 物 。 
在 海域 中 ， 甲 烷 水 合 物 一 般 在 断裂 带 附 近 形 成 小 丘 ， 充 满 着 陡峭 的 倾斜 裂缝 或 断 
层 、 或 占据 着 海底 沉积 物 的 孔隙 。 

在 粗 颗粒 的 沉积 层 中 水 合 物 有 着 较 高 的 浓度 ， 这 是 引导 未 来 生产 技术 的 关键 因 
素 。 相 比 之 下 ， 布 莱克 岭 、 美 国 东南 部 大 西洋 沿岸 等 区 域 的 水 合 物 储 层 存 储 在 细 颗 
粒 沉 积 层 中 ， 而 阿拉 斯 加 和 加 拿 大 的 北极 储 层 则 是 位 于 粗 颗 粒 沉 积 层 中 。 

在 布莱克 岭 ， 海 洋 钻探 项 目 164 航次 发 现 了 甲烷 水 合 物 分 布 在 沉积 层 和 填充 在 
断裂 带 中 。 分 散 的 水 合 物 占 总 量 的 1% ~5%。 在 最 粗 颗 粒 沉 积 层 中 ， 基 于 孔隙 水 
氧 离 子 异 常 法 的 沉积 层 分 析 显 示 ， 本 质 上 所 有 的 沉积 层 都 是 洲 泥 和 黏土 大 小 ， 
水 合 物 聚 集 度 最 高 。 布 莱克 岭 甲烷 水 合 物 的 预测 总 量 是 2% ~3% ， 这 个 数值 太 低 了 以 
至 根本 无 法 实行 商业 化 开采 。 
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2007 年 ， 在 阿拉 斯 加 北 坡 的 Milne Point 地 区 进行 的 甲烷 水 合 物 地 层 测 试 中 ， 
从 非常 细微 颗粒 的 砂 石 到 中 等 颗粒 的 砂 石 沉 积 物 中 孔隙 水 合 物 饱 和 度 为 60% ~ 
75% 。 在 加 拿 大 马 更 些 三 角 洲 的 Mallik2002 号 勘探 井 记载 了 大 约 110m 深 的 甲烷 水 
AME ( 含 沙 ， 卵 石 砾 岩 和 小 粉 砂 岩 )， 其 中 水 合 物 浓度 为 50% 到 90% B5 4L B 
饱和 度 ， 更 粗 颗粒 部 分 的 饱和 度 最 高 。 


2.4 地 球 物理 学 探测 和 数量 化 


现在 用 于 探测 甲烷 水 合 物 的 大 部 分 地 震 数据 最 初 是 为 了 描述 地 下 常规 碳 氧 化 合 
物 储藏 而 收集 和 处 理 的 。 这 意味 着 对 浅 层 沉 积 物 的 描述 很 少 。 虽 然 这 些 数据 可 以 显 
示 出 拟 海底 反射 层 ， 但 没有 进行 再 处 理 ， 因 此 不 能 提供 甲烷 水 合 物 的 定量 估算 。 不 
过 ， 在 一 些 情况 下 ， 对 和 常规 地 震 数据 的 再 处 理 技术 已 经 成 功用 于 钻探 预测 中 ， 以 描 
述 及 确定 储藏 的 数量 。 地 震 分 析 的 一 个 典型 例子 是 ,在 墨西哥 湾 联合 工业 项 目 
2005 勘探 井 的 中 精确 地 预测 了 甲烷 水 合 物 的 数量 '” 。 甲 烷 水 合 物 含油 气 系统 、 气 
源 、 迁 移 路 径 和 储 层 特征 的 确定 对 常规 3D 表面 震动 分 析 起 指导 作用 。 这 个 分 析 方 
法 反复 进行 五 步 操作 过 程 : 

(1) 在 高 精度 下 重新 处 理 常 规 3D 地 震 数据 ， 重 点 是 保持 振幅 不 变 ; 

(2) 对 水 合 物 的 特征 ， 比 如 拟 海底 反射 层 和 表面 小 丘 ， 进 行 地 震 地 层 评估 ; 

(3) 地 震 特 性 分 析 ， 尤 其 是 反射 强度 ， 这 似乎 可 以 很 好 地 对 含水 合 物 沉积 层 
进行 预测 ; 

(4) 岩石 特性 的 反 演 ; 

(5) 预测 甲烷 水 合 物 饱和 度 的 岩石 物理 模型 的 建立 。 

2005 号 勘探 井 的 测 井 数 据 表明 ， 甲 烷 水 合 物 的 浓度 与 地 震 预 测 有 很 好 的 相 
关 性 。 


3. 生产 技术 


























3.1 生产 方案 


如 果 受 到 降 压 或 增 温 的 影响 ， 在 温度 稳定 区 之 外 的 甲烷 水 合 物 将 分 解 为 气体 和 
水 。 如 果 甲 烷 水 合 物 在 粗 粒 沉积 物 孔 际 内 ， 井 眼 周 围 降 压 会 造成 甲烷 水 合 物 分 解 ， 
释放 出 来 的 气体 会 流 经 多 孔 介质 ， 流 入 井 眼 ， 最 后 到 达 地 面 设 施 。 

从 水 合 物 中 生产 甲烷 的 技术 有 可 能 是 从 常规 油气 生产 技术 直接 改进 而 得 。 但 
是 ， 从 水 合 物 沉 积 层 中 能 够 生产 的 甲烷 水 合 物 的 实际 容量 是 未 知 的 。 还 没有 一 种 技 
术 已 经 由 对 水 合 物 沉 积 层 有 效 容量 进行 的 长 期 测试 所 验证 ， 大 多 数 水 合 物 沉积 层 的 
规模 和 地 质 环境 尚未 界定 。 但 是 ， 阿 拉 斯 加 和 加 拿 大 北极 进行 的 小 型 流动 测试 以 及 
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对 这 些 已 确定 矿藏 的 计算 机 建 模 表明 ， 运 用 改进 的 常规 天 然 气 生产 技术 可 从 水 合 物 
中 生产 甲烷 。 这 两 个 选 址 在 下 面 讨论 。 

甲烷 水 合 物 也 可 以 在 海底 区 域 形 成 小 丘 或 沉积 层 ， 生 成 这 些 水 合 物 的 甲烷 是 从 
下 层 沉 积 物 中 上 升 至 这 些 海 底 区 域 的 。 这 些 沉积 层 不 会 被 当 作 有 潜力 的 商业 资源 ， 
因为 它们 是 化 学 合成 有 机 物 的 宿主 。 开 采 海 底 小 丘 状 水 合 物 的 主要 障碍 是 收集 这 些 
漂浮 块 的 过 程 中 存在 甲烷 被 释放 到 空气 中 的 危险 。 


3.2 ”可 能 的 甲烷 水 合 物 生产 历史 


科学 家 们 已 经 在 北极 天 然 气田 浅 层 发 现 甲烷 水 合 物 生 产 历 史 的 证 据 ， 这 将 为 以 
后 更 昂贵 的 新 试验 提供 一 些 数据 。 已 经 证 明 水 合 物 中 的 甲烷 对 西伯 利 亚 冻 土 区 域 的 
麦 索 亚 哈 气 田中 天 然 气 的 生产 起 到 了 促进 作用 。 部 分 气体 储 层 可 能 在 气体 水 合 物 的 
稳定 带 。 据 科学 家 们 推测 ， 部 分 已 经 生产 出 来 的 天 然 气 来 自 于 水 合 物 层 的 分 解 ， 分 
解 原因 是 不 断 降低 的 气压 。 如 果 这 种 解释 是 正确 的 ， 那么 从 1969 年 开始 生产 甲烷 
的 麦 索 亚 哈 气田 将 会 成 为 世界 上 第 一 个 商业 化 甲烷 水 合 物 生产 基地 。 但 是 ， 从 历史 
数据 分 析 来 看 ， 从 水 合 物 中 分 离 出 甲烷 的 说 法 不 能 令 人 信服 。 

从 水 合 物 中 分 离 出 的 甲烷 可 能 对 阿拉 斯 加 的 巴 罗 附近 的 天 然 气田 生产 起 到 了 促 
进 作 用 。 基 于 巴 罗 气 田 的 气体 组 成 、 地 层 水 的 组 成 、 局 部 压力 /温度 梯度 的 建 模 显 
示 ， 甲 烷 水 合 物 带 与 巴 罗 的 三 个 气田 中 的 两 个 气田 的 自由 气 藏 相关 联 MWEE 
在 计划 进行 进一步 的 研究 ， 以 确定 是 否 可 以 从 甲烷 水 合 物 中 进行 甲烷 的 分 离 生 产 。 


3.3 ”加 拿 大 西北 部 马 更 些 三 角 洲 的 开采 试验 


1971 年 到 1972 年 ， 在 与 波 弗 特 海 接 壤 的 加 拿 大 西北 部 边界 的 马 更 些 三 角 洲 区 
域 进 行 地 下 常规 碳 氢 化合 物 勘探 时 首次 发 现 了 甲烷 水 合 物 的 存在 。 在 此 后 的 25 年 
中 ， 对 甲烷 水 合 物 储藏 不 断 地 进行 了 确认 ， 并 在 1998 年 的 一 个 主要 地 层 学 探勘 井 
Mallik 2L-38 并 中 最 终 确定 ， 这 个 探勘 井 是 由 日 本 石油 勘探 公司 (JAPEX) 、 日 本 
国家 石油 公司 (JNOC) 和 加 拿 大 地 质 调 查 局 领导 的 多 国 小 组 联合 钻探 ， 这 个 井 探 
测 到 了 厚 的 、 高 浓度 的 甲烷 水 合 物 储 层 。 

已 完成 的 销 进 量 为 1150m， 并 在 897 ~ 952m 深度 段 冻 土 层 中 发 现 了 天 然 气 水 
合 物 。 通 过 对 含 天 然 气 水 合 物 的 岩 芯 样品 的 沉积 学 、 古 生物 学 、 地 球 化 学 、 地 球 物 
理学 等 多 学 科研 究 ， 提 供 了 大 量 的 关于 含 天 然 气 水 合 物 沉积 层 的 物理 化 学 特性 。 这 
些 特性 对 于 评价 该 地 区 的 天 然 气 水 合 物 储量 和 改善 天 然 气 水 合 物 的 开采 技术 意义 
ER”, 

在 2002 年 ， 第 二 个 跨国 Mallik 45285 BAS RETEST CAE Pe A EVE, JEPE 
开采 陆地 甲烷 水 合 物 可 能 带 来 的 地 质 危害 和 气候 改变 。2002 年 的 项 目 包 含 了 一 系 
列 的 短期 生产 试 采 。 加 拿 大 的 地 质 勘 测 585 号 公告 5 记录 了 矿井 数据 和 钻 后 分 析 。 
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岩 世 和 地 球 物理 数据 都 显示 ， 在 892 ~ 1107m 深度 段 之 间 存 在 110m 厚 的 水 合 物 地 
层 。 天 然 气 水 合 物 含量 占据 了 孔隙 体积 50% ~ 90% ， 在 粗 砂 质地 层 中 含量 最 高 。 
采用 小 体积 的 压 降 测试 评估 了 储 层 对 降 压 法 和 热 激 发 措施 的 响应 情况 。 这 些 测试 生 
成 了 天 然 气 和 少量 的 水 ,结果 说 明 除 了 井 简 附近 区 域 以 外 ， 含 水合 物 地 层 是 多 孔 的 
并 且 具 有 渗透 性 。 在 压力 降低 法 和 热 激发 测试 得 到 的 数据 基础 上 ， 对 可 能 的 长 期 生 
产 进行 了 模拟 ， 结 果 表 明 最 有 前 景 的 开采 策略 可 能 是 将 水 平井 眼中 的 降 压 法 和 热 激 
BREE A 。 

2007 ~ 2008 年 冬天 ， 日 本 石油 天 然 气 和 金属 化 石 资源 机 构 (JOGMEC) , ME 
大 自然 资源 部 (NRC) 及 其 运营 者 ， 以 及 加 拿 大 极光 学 院 / 极 光 研 究 所 计划 进行 一 
次 甲烷 水 合 物 长 期 生产 测试 。2007 年 冬天 小 组 准备 了 测试 需要 的 基础 设施 ， 包 括 
随后 生产 和 采 出 水 处 理 需 要 的 井 简 套 管 的 布置 。 在 2007 年 试验 的 指导 下 ， 通 过 一 
个 60h 的 甲烷 水 合 物 地 层 生产 测试 证 实 了 气体 流速 的 鲁 棒 性 ; 但 是 ， 关 于 这 个 测试 
的 其 他 信息 还 很 少 '*31。 


3.4 阿拉 斯 加 北部 斜坡 生产 试验 


20 世纪 70 年 代 ， 在 普 拉 德 霍 湾 油田 钻井 以 探测 更 深 地 层 的 常规 碳 氨 化 合 物 的 
过 程 中 ， 发 现 了 甲烷 水 合 物 矿 层 。 主 要 由 美国 地 质 调查 局 (USCS)?! 开展 的 进 一 
步 的 研究 确定 了 覆盖 在 北部 斜坡 常规 油气 田 上 的 甲烷 水 合 物 矿 藏 的 两 个 较 宽 区 域 
( 见 图 16.3)。 这 些 甲烷 水 合 物 储藏 的 估计 含有 28 x lO m 就 地 天 然 气 。 含 水 合 物 砂 
层 产 生 在 地 下 300 ~700m 深度 之 间 ; 在 500m 深度 之 上 ， 含 水合 物 砂 层 与 永 冻 层 共存 。 























到 16.3 ”阿拉 斯 加 北部 斜坡 中 甲烷 水 合 物 和 常规 油田 的 分 布 位 置 
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2001 年 ， 美国 能 源 部 (DOE) 与 英国 石油 公司 (BP) 合作 开始 了 一 项 由 在 描 
述 阿拉 斯 加 北部 斜坡 的 甲烷 水 合 物 资源 特征 的 工程 ， 以 及 确定 其 数量 ， 同 时 对 甲烷 
生产 潜力 进行 评估 。 三 维 地 震 勘 探 的 地 球 物 理学 建 模 和 来 自 Milne Point 油田 的 测 井 
数据 使 得 地 震 属 性 与 水 合 物 储 层 的 厚度 和 水 合 物 的 饱和 度 等 储 层 参 数 相 关联 。 用 来 
确定 水 合 物 圈 闭 的 构造 填 图 技术 、 以 及 用 来 确定 水 合 物 砂 层 气相 相关 渗透 性 的 实验 
研究 定义 了 一 些 变量 ,这 些 变量 使 得 用 于 预测 产量 潜力 的 储藏 模拟 成 为 可 能 。 这 些 
分 析 使 得 大 量 的 钻井 勘探 变 得 很 清晰 。 其 中 之 一 就 是 覆盖 在 Milne Point 油田 上 的 
Mount Elbert 勘探 ， 采 用 钻探 法 。2007 年 ， 为 验证 地 震 预 测 以 及 采集 供 分 析 和 建 模 
的 岩 芯 和 地 球 物 理 测 井 数据 ， 在 阿拉 斯 加 北部 斜坡 外 了 一 口 垂直 地 层 井 。 从 该 井中 
采集 了 130m ffo, Hh 30m 含有 甲烷 水 合 物 。 水 合 物 区 域 的 水 合 物 饱和 度 达 
7596 的 孔隙 体积 。 甲 烷 水 合 物 饱和 度 随 着 砂粒 特征 的 不 同 而 不 同 ， 砂 层 越 干 净 ， 水 
合 物 饱和 度 越 高。 采集 了 一 整套 裸 井 地 球 物 理 测 井 曲 线 ， 并 在 两 个 含水 合 物 地 区 进 
行 了 压 降 测试 。 压 降 测 试 结果 表明 气体 流动 以 及 地 层 的 迅速 冷却 与 水 合 物 分 解 的 气 
体 有 关 。 测 试 结果 总 结 见 参考 文献 [27] 。 该 地 区 的 长 期 的 生产 测试 计划 在 2009 
年 左右 进行 。 
3.5 墨西哥 湾 地 震 预测 技术 试验 


2001 年 ， 为 了 了 解 天 然 生 成 的 天 然 气 水 合 物 如 何 圈 闭 浅 层 油 气 ， 以 及 如 何 影 
响 北 墨 西 哥 湾 的 海底 稳定 性 ， 美 国 能 源 部 与 雪 佛 龙 石油 技术 公司 以 及 其 他 公司 、 学 
术 机 构 联 合 启动 了 一 项 工业 联合 项 目 。 项 目 在 参考 文献 [28] 中 进行 了 描述 。 墨 
理 者 需要 了 解 水 合 物 对 海底 稳定 
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图 16.4 2005 年 能 源 部 工业 联合 项 目 在 墨西哥 湾 所 外 天 然 气 水 合 物 井 的 位 置 


第 16 章 甲烷 水 合 物 247 





性 的 影响 以 及 对 钻井 、 生 产 与 油气 管道 的 潜在 影响 。 该 研究 所 获得 的 大 部 分 信息 也 
适用 于 水 合 物 中 潜在 甲烷 的 生产 。 事 实 上 ， 自 从 2005 年 ， 这 个 项 目 就 已 经 将 其 研 
究 重 点 转移 到 了 墨西哥 湾 大 型 水 合 物 矿藏 的 探测 、 量 化 及 潜在 的 商业 规模 产量 上 
( 见 图 16. 4)。 

含有 天 然 气 水合 物 区 域 的 井 简 稳定 性 可 能 会 遭 到 破坏 ， 因 为 钻井 的 热量 和 钻井 
液 的 循环 可 能 会 加 剧 水 合 物 的 分 解 。 尽 管 水 合 物 稳定 区 暴露 了 许多 天 ,但 2005 年 
墨西哥 湾 的 井 没有 出 现任 何 井 简 问 题 。 销 井 证 实 了 井 简 稳 定 模型 的 正确 性 ， 此 模型 
用 于 预测 钻井 之 前 的 情况 。 在 后 续 工 作 中 ， 研 究 者 们 将 在 此 模型 的 数据 基础 上 逐步 
进行 修改 ， 准 备 在 甲烷 水 合 物 区 域 钻探 期 间 提 出 保护 井 简 完 整 性 的 建议 ”| 。 

2005 年 ， 为 了 获取 地 球 物理 测 井 曲线 或 岩 蕊 ， 在 墨西哥 湾 的 两 个 地 方 一 一 基 
思 利 峡谷 151 区 块 与 阿 特 沃 特 山 谷 13 和 14 区 块 一 一 约 1300m 水 深 处 外 了 七 口 
井 。 基 于 对 常规 三 维 地 震 数据 的 再 处 理 ， 这 些 井 的 数据 证 实 了 对 甲烷 水 合 物 地 点 
和 容量 的 预测 。 由 于 最 初 考虑 是 为 解决 海底 稳定 问题 ， 所 以 目标 地 点 选择 了 水 合 
物 饱 和 度 较 低 的 区 域 ， 一 般 低 于 孔 际 体积 的 20% ， 这 样 的 饱和 度 不 具有 潜在 的 
生产 可 能 性 ， 因 此 没有 进行 压 降 测试 。 为 了 2008 ~ 2009 年 的 钻井 地 球 物 理 测 井 
和 取 芯 ，2007 年 ， 即 本 书写 作 期 间 ， 此 项 目 正 在 对 墨西哥 湾 高 浓度 天 然 气 水 合 
物 矿藏 的 位 置 进 行 评 估 。 如 果 勘 探 到 了 合适 的 矿藏 ， 任 何 一 个 生产 测试 将 需要 几 
年 以 上 的 时 间 。 


3.6 生产 建 模 与 油 藏 模拟 


油 藏 模拟 需要 根据 诸如 压力 下 降 或 热力 增产 措施 等 生产 技术 对 储藏 液 流 进行 计 
算 机 建 模 。 由 于 没有 进行 大 型 生产 试验 ， 在 精确 要 求 不 是 很 高 的 情况 下 ， 油 藏 模拟 
是 当前 评估 未 来 天 然 气 水 合 物 矿 藏 产能 、 未 来 研究 与 发 展 直接 经 费 支 出 的 最 佳 技 
术 。 天 然 气 水 合 物 油 藏 模拟 软件 可 模拟 含水 合 物 地 质 系统 的 状态 ， 评 价 永久 冻 土 与 
海洋 环境 下 水 合 物 的 开采 策略 ， 包 括 热 激发 、 降 压 法 以 及 缓 凝 剂 诱发 和 /或 增强 的 
分 解 。 

美国 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 最 近 完成 了 天 然 气 水 合 物 储藏 的 模拟 ， 包 括 低 浓 
度 沉 积 物 与 高 饱和 度 海 相 砂岩 '] 。 研 究 成 果 表 明 ， 扩 散 型 低 浓度 沉积 物 没 有 生产 
潜力 ， 而 高 浓度 沉积 物 可 能 有 较 高 的 生产 能 力 。 

储藏 模拟 软件 的 准确 性 一 般 通 过 储藏 历史 状态 拟 合 能 力 来 评价 。 由 于 没有 天 然 
气 水 合 物 历 史 产量 来 用 作 测 试 实 例 ， 于 是 通过 对 比 几 个 模拟 软件 对 相同 数据 集 的 反 
应 来 评价 和 改进 它们 。 本 次 所 使 用 的 计算 机 模拟 程序 是 : 由 美国 能 源 部 /劳伦斯 伯 
克利 国家 实验 室 开发 的 TOUGH +/HYDRATE 软件 ， 由 国家 先进 工业 科技 协会 、 日 
本 石油 工程 有 限 公 司 与 东京 大 学 开发 的 MH-21 水 合 物 模拟 软件 ， 由 位 于 费 尔 班 克 
斯 的 阿拉 斯 加 大 学 石油 工程 系 开发 的 STOMP- HYD 以 及 由 英国 石油 公司 、 卡 尔 加 里 
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大 学 与 阿拉 斯 加 - 费 尔 班 克 斯 大 学 开发 的 用 于 天 然 气 水 合 物 的 改进 CMG STARS 模 
拟 软 件 。 


4. 经 济 意义 


要 想 就 水 合 物 中 生产 甲烷 的 成 本 给 出 一 个 确切 的 估算 是 不 太 可 能 的 ， 因 为 没有 
关于 长 期 流速 的 数据 或 者 钻井 生产 容量 的 数据 。 综 合 所 有 其 他 的 经 济 资 源 ， 从 水 合 
物 中 生产 甲烷 与 其 他 天 然 气 能 源 相 比 将 具有 很 大 的 经 济 竞争 力 ， 可 以 占有 较 大 的 市 
场 份 额 。 煤 层 甲 烷 生 产 可 能 更 像 这 样 一 个 模式 : 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 这 
些 资源 被 认为 在 技术 上 和 经 济 上 都 无 法 生产 ; 直到 1989 年 ， 美 国 的 生产 容量 大 概 
是 25 x10*m*/a， 部 分 原因 是 受到 国家 的 鼓励 。 随 着 生产 技术 的 改进 ， 开 发 经 验 也 
提高 了 效率 ， 降 低 了 成 本 ， 生 产量 从 而 大 大 提高 。2005 年 美国 煤层 甲烷 产量 增加 
到 490 x10*m ， 现 在 已 经 不 需要 国家 的 补贴 或 鼓励 了 。 

对 于 从 水 合 物 中 生产 甲烷 ， 与 常规 天 然 气相 比 ， 第 一 次 生产 可 能 处 于 利 基 市 
场 ， 成 本 较 高 ， 但 这 是 可 接受 的 。 例 如 ， 从 水 合 物 中 生产 甲烷 可 以 补充 常规 能 源 储 
层 含量 下 降 的 问题 ， 并 可 充分 利用 已 有 的 基础 设施 。 也 可 以 在 亚洲 这 样 的 一 些 地 区 
开展 生产 ， 这 里 的 天 然 气 很 贵 ， 安 全 问题 可 能 会 催生 补贴 。 也 可 以 在 阿拉 斯 加 北部 
斜坡 进行 早期 的 生产 ， 因 为 油田 运行 需要 天 然 气 ， 从 水 合 物 中 提取 天 然 气 要 比 常规 
天 然 气 便宜 ， 因 为 常规 天 然 气 需要 负担 税收 和 运输 费用 。 



































5. 开发 进度 


美国 和 日 本 已 经 声明 ， 他 们 将 在 2016 到 2020 年 间 研究 出 从 水 合 物 中 商业 开 
采 甲 烷 的 技术 。 这 些 预测 假设 了 技术 发 展 能 够 及 时 跟 进 ， 以 及 未 来 的 研究 和 现场 
测试 不 会 遇 到 些 没有 预料 到 的 严重 问题 。 因 为 具备 研究 和 生产 的 经 济 和 操作 优 
势 ， 基 础 设施 建设 也 已 经 完成 ， 因 此 北极 的 生产 应 优先 发 展 。 最 初 ， 位 于 甲烷 水 
合 物 储 层 附 近 的 大 量 重油 储 层 的 现场 操作 和 热 激 发 可 以 应 用 到 天 然 气 中 。 但 是 ， 
因为 这 里 没有 管道 线路 ， 加 拿 大 和 美国 北极 天 然 气 资源 不 能 从 这 个 区 域 输出 。 由 
于 管道 建设 的 政治 、 经 济 和 环境 因素 错综复杂 ， 使 管道 线路 输出 成 为 可 能 的 日 期 
还 不 明确 。 

如 果 天 然 气 价格 飙升 ， 一 些 国 家 和 公司 可 能 会 更 加 努力 地 生产 甲烷 水 合 物 。 在 
美国 和 其 他 经 济 合作 与 发 展 组 织 国家 ， 液 化 天 然 气 的 价格 可 能 会 决定 从 水 合 物 中 提 
取 甲 烷 的 经 济 价值 。 经 过 很 长 一 段 时 期 ， 地 界 天 然 气 消费 有 望 从 2004 年 的 2.8 x 
10° m* 增长 到 2030 年 的 4.6 x 10^ n? 。 天 然 气 供应 有 望 齐 头 并 进 一 一 按照 目前 的 储 
采 比 ， 世 界 储量 估计 为 65 p? 。 但 是 ， 在 某 些 国家 或 者 全 球 范 围 内 ， 因 为 要 考虑 
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二 氧化 碳 的 排放 问题 ， 所 以 ， 如 果 在 更 多 碳 和 密集 化 石 燃 料 比如 石油 和 煤 交 等 的 使 用 
上 政府 制定 一 些 限制 政策 ， 那 么 天 然 气 的 供应 将 显著 下 降 并 低 于 市 场 需求 。 
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摘要 : 核 聚 变 ， 把 轻 所 原子 核 聚 合成 重 所 原子核 ， 它 具有 作为 一 种 能 源 所 具有 
的 环境 、 安 全 和 扩散 特征 ， 同 时 可 以 作为 充足 的 燃料 ， 在 比 人 类 历史 长 几 倍 的 时 期 
内 为 现代 社会 提供 电力 。 但 是 ， 将 它 转变 成 一 种 能 源 比 核 裂变 更 具 挑 战 性 。 本 章 对 
聚变 能 发 电厂 的 物理 性 质 、 优 点 、 困 难 、 进 展 、 经 济 意 义 和 前 景 进行 了 介绍 。 


1. 核 聚变 


由 于 把 原子 核 结合 在 一 起 的 力 比 把 原子 的 电子 和 它们 的 核 结合 在 一 起 的 电磁 力 
要 大 很 多 ， 所 以 通常 情况 下 核反应 涉及 的 结合 能 的 变化 要 比 原子 反应 大 得 多 。 因 
此 ， 从 某 定 量 反 应 燃料 的 核反应 中 捕获 的 能 量 比 等 量 燃 料 通 过 燃烧 等 化 学 反应 所 捕 
获 的 能 量 要 大 得 多 ， 达 几 百 万 倍 。 核 反应 优势 已 为 发 电 所 用 ， 建 成 的 核电 工业 通过 
蒜 汽 机 发 电 ， 蒜 汽 机 由 重 核 中 子 引发 的 裂变 所 释放 的 能 量 来 驱动 ， 例 如 铀 裂变 成 轻 
核 ， 多 余 的 自由 中 子 继续 进行 链 反 应 ， 反 应 产物 以 动能 的 形式 携 载 这 个 过 程 中 释放 
出 来 的 结合 能 ， 对 反应 介质 进行 加 热 。 

而 核 聚 变 则 是 核 裂变 的 逆 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 如 果 轻 核 结合 或 者 聚合 成 重 
核 ， 就 会 释放 出 大 量 的 能 量 。 因 为 结合 能 曲线 在 元 素 周期 表 中 铁 元 素 周 转达 到 最 小 
值 ， 所 以 有 很 多 潜在 的 容 变 反应 是 放 热 的 。 但是， 由 于 电厂 原因 ， 其 中 大 部 分 容 变 
反应 在 实际 中 是 不 可 行 的 。 对 于 核 裂 变 反 应 ， 由 于 热 裂 变 电 三 是 由 无 静电 和 荷 的 中 子 
触发 和 维持 的 ， 所 以 很 容易 穿 透 原子 核 ; 但 是 ， 聚 变 反 应 要 求 两 个 原子 核 相 融合 ， 
而 每 个 原子 核 都 是 带 正 电 荷 的 ， 所 以 它们 会 相互 排斥 。 因 为 静电 斥 力 与 两 个 反应 核 
的 原子 数目 ( 核 中 正 电 稚 质子 的 数目 ) 成 正比 ， 只 有 最 轻 的 元 素 才 具有 发 生 聚 变 
反应 的 潜在 可 能 性 。 

反应 堆 方 案 中 涉及 的 最 主要 的 核反应 是 两 种 最 轻 元 素 即 毛 和 氧 的 同位 素 反 应 。 
最 早 的 反应 推导 如 下 所 示 ， 其 中 DRRR, 是 氧 的 同位 素 ， 有 一 个 质子 和 一 个 中 
Ta T 代表 和 气 ， 也 是 氢 的 同位 素 ， 有 一 个 质子 两 个 中 子 ;*He 是 普通 的 氨 核 ， 有 两 
个 中 子 和 两 个 质子 ， 而 "He 也 是 一 种 氨 核 ， 有 一 个 中 子 和 两 个 质子 ; n 和 pp 分别 代 
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表 中 子 和 质子 ， 这 两 个 重子 包含 在 原子 核 中 。 括 号 中 的 数 是 每 种 成 分 以 动能 的 形式 
所 携 载 的 放 热 反应 能 量 ， 这 些 热量 在 带电 粒子 反应 堆 中 可 以 对 反应 介质 加 热 ， 或 在 
中 子 反应 堆 中 对 厚 的 慢 化 层 进行 加 热 。 一 兆 电子 伏 (MeV) 是 一 个 电子 经 过 一 兆 
伏 的 电势 差 时 所 释放 的 能 量 。 

D +T—*He (3.52MeV) +n (14.06MeV) 

D+D—T (1.01MeV) +p (3.02MeV) 

D +D—He (0.82MeV) +n (2.45MeV) 

D +He’—*He (3.67MeV) +p (14. 67MeV) 

因此 ， 三 种 最 常用 的 聚变 原料 是 乞 ， MA He。 其 中 ， 气 是 一 种 毛 的 稳定 的 同 
位 素 ， 可 以 大 量 获得 ， 在 含 氧 的 物质 例如 水 中 ,每 6700 个 氧 原子 中 就 有 一 个 
AU UH V 和气 可 以 通过 电解 技术 或 者 膜 扩 散 技 术 从 水 中 有 效 提 炼 出 来 。 和 气 是 氢 的 一 种 
不 稳定 的 同位 素 ， 半 衰 期 为 12.3 年 ， 通 过 一 种 低能 量 的 B 粒子 (电子 ) 逐渐 误 
变 ， 每 次 衰变 B 粒子 的 平均 能 量 是 0.0057MeV， 没 有 y 衰变 。 但 在 大 气 层 中 通过 
宇宙 射线 的 相互 作用 可 以 稳定 生成 气 ， 地 球 上 天 然 气 的 量 很 少 。 现 存 的 气 是 通过 重 
水 (D,0) 慢 化 裂变 反应 堆 中 生成 的 ， 这 些 所 在 紧急 简易 机 场 着 陆 灯 、 学 校 里 的 自 
照明 出 口 指示 牌 以 及 增强 核武 器 等 方面 都 有 广泛 应 用 。 一 个 D-T 聚变 反应 堆 需 要 
通过 锂 的 中 子 反 应 产生 自己 所 需 的 乞 ， 反应 堆 周 围 的 中 子 吸收 层 中 的 锂 是 第 三 轻 
的 元 素 。 男 一 种 常用 的 原料 是 *He， 地 球 上 天 然 "He 的 浓度 非常 低 ， 但 是 在 月 球 
表面 这 种 元 素 已 经 累积 到 了 一 定 的 可 用 数量 ， 这 些 *He 是 宇宙 射线 作用 了 几 亿 年 
生成 的 231。 在 地 球 上 ， 由 于 受到 天 气 、 水 和 板块 构造 等 影响 ， 这 些 几 亿 年 宇宙 
射线 作用 生成 的 "He 被 深 埋 在 地 球 的 地 壳 和 地 慢 中 ， 但 是 在 月 球 上 ”He 的 积累 就 
不 会 受到 这 些 因素 的 影响 。 但 是 在 近 阶 段 要 开采 月 球 表明 的 *He 是 不 太 可 能 的 事 
情 ， 因 为 D-He 反应 和 D-D 反应 一 样 ， 在 能 使 早期 聚变 反应 堆 发 生 反应 的 温度 
下 ， 其 反应 截面 (表征 聚变 几率 ) 比 起 D-T 反 应 要 小 。 除 此 之 外 , 在 D-D M D- 
* He 反应 所 要 求 的 高 温和 磁场 环境 下 ， 其 制 动 辐射 和 电子 同步 辐射 这 两 个 能 量 损 
失 过 程 非常 显著 。 
据 此 ， 很 有 可 能 早期 的 聚变 反应 准将 使 所 和 和 氛 发 生 聚 合 ， 用 剩余 的 中 子 又 击 反 

应 堆 周 围 慢 化 层 中 的 锂 生成 气 。 在 裂变 电厂 的 热 循 环 中 ， 反 应 产物 的 动能 将 转化 成 
热量 再 转化 成 蒸汽 ， 蒸 汽 用 来 驱动 涡轮 机 。 


2. 核 聚 变 发 电 的 理想 特征 
许多 国家 都 在 致力 于 聚变 能 量 的 研究 ， 其 历史 已 大 约 有 六 十 年 之 久 ， 各 


国之 间 的 协作 度 和 规模 或 许 是 人 类 史上 独一无二 的 。 这 种 空前 的 合作 横 跨 了 
很 多 年 ， 其 至 平时 是 在 其 他 方面 处 于 敌对 关系 的 许多 国家 这 段 时 间 大 部 分 也 
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团结 合作 ， 这 其 中 的 原因 有 两 个 : 聚变 能 如 果 变 成 现实 的 话 ， 它 将 具有 巨大 
潜能 ; 实际 中 核 聚变 发 电 很 难 实 现 。 首 先 我 们 来 讨论 下 它 的 一 些 理想 的 
特征 。 

用 于 D-T 其 至 D-D 反应 堆 原 料 的 材料 很 丰富 、 很 容易 提炼 ， 提 炼 成 本 也 不 是 
nd ap Ri M QUNM UNA CMM a 

吉 焦 耳 (278kW - h) 的 电能 所 消耗 氛 的 成 本 大 概 只 要 0. 02 ~ 0. 03 美元 。 对 于 
ER 应 产生 的 能 量 更 多 ， 每 吉 焦 耳 电 能 消耗 气 的 成 本 大 约 为 0.003 ~ 
0.005 美元 ;如 果 用 锂 生成 气 ， 则 每 吉 焦 耳 电 能 消耗 乞 的 成 本 只 要 0. 001 ~ 0. 002 
美元 。 因 此 ， 原 料 的 成 本 可 以 忽略 不 计 ， 由 于 材料 的 枯竭 需要 很 长 时 间 ， 所 以 成 本 
也 不 会 提高 。 如 果 用 D-T 反 应 堆 ， 地 球 上 水 中 气 数 量 可 以 生产 107 GJ 的 电能 是 现 
在 全 世界 每 年 产 电量 的 10" 倍 以 上 ; 或 者 采用 D-D 反应 堆 ， 所 产生 的 电能 是 全 世 
界 产 电量 的 10" 们 以上。 对 于 D-T 反 应 堆 ， 需 要 通过 锂 的 可 用 性 生成 气 ， 同 时 需 
要 设置 更 多 的 燃料 细节 。 锂 可 以 从 干 盐湖 或 者 盐水 湖 中 提取 ， 价 格 非常 便宜 ， 在 
美国 西部 有 很 多 这 样 的 区 域 ， 这 些 廉价 的 表面 盐 储 层 中 估计 包含 了 足以 生产 大 约 
3 x10*GJ 电能 的 锂 沾 ， 这 个 数量 大 概 是 世界 每 年 主要 能 源 消耗 的 500 ~ 600 售 。 
美国 只 占 全 世界 地 表 的 6% ， 还 有 很 多 其 他 的 干旱 区 域 蕴 含 这 种 表面 盐 储 备 ， 这 
些 表 层 盐 储备 足够 全 世界 用 几 个 到 几 十 个 世纪 。 更 多 的 锂 (大 约 10: 倍 或 者 更 
多 ) 溶解 在 海洋 中 ， 可 以 采用 类 似 于 那些 目前 用 于 提炼 海盐 的 藻 发 技术 ,但 是 
成 本 有 点 高 。 

聚变 反应 堆 每 年 生产 1GW 的 电能 ， 大 概 需 要 lt 的 燃料 ， 产 生 的 废弃 物 为 氨 ; 
而 相同 容 量 的 燃 煤 电厂 ， 则 需要 200 万 倍 的 这 种 碳 ， 其 至 更 多 的 煤 ， 数 量 主要 跟 电 
厂 的 构造 有 关 ， 同 时 还 生成 大 量 的 废弃 煤渣 。 与 化 石 燃料 相 比 聚变 反应 堆 的 燃料 和 
废品 运输 可 以 忽略 不 计算 ， 这 意味 着 聚变 发 电 几 乎 不 对 交通 运输 的 基础 设施 带 来 压 
力 ， 节 省 了 运输 煤炭 所 需要 的 化 石 燃料 的 消耗 。 

聚变 反应 堆 不 直接 排放 二 氧化 碳 或 其 他 温室 效应 气体 ， 或 者 任何 产生 酸雨 的 燃 
烧 产物 ， 由 燃料 集中 和 和 运输、 工厂 建设 和 维护 等 因素 产生 的 间接 排放 小 ， 需 要 的 燃 
料 储存 也 小 。 因 此 ， 聚 变 发 电 不 会 对 全 球 变 暖 、 大 气质 量 ， 以 及 海洋 、 湖 泊 和 小 溪 
的 酸化 有 明显 不 利 的 影响 。 

不 像 裂变 反应 堆 ， 聚 变 反 应 不 需要 通过 链 反 应 运转 ， 因 为 聚变 反应 的 产物 自身 
并 不 会 激发 进一步 的 聚变 反应 。 因 此 ， 不 存在 反应 链 逃 逸 导 致 聚变 反应 堆 融 化 的 危 
险 。 此 外 ， 即 使 大 型 聚变 反应 堆 中 ， 其 能 量 约束 的 时 间 也 非常 短 〈 几 秒 钟 时 间 ) ， 
反应 堆 介 质 中 储存 的 总 能 量 也 很 小 ， 慢 化 层 中 的 余热 比 裂 变 反 应 也 要 小 得 多 。 因 
此 ， 聚 变 反 应 堆 可 能 发 生 的 最 粳 糕 的 事故 也 应 该 只 对 反应 推 有 影响 ， 而 对 社会 不 会 
有 影响 。 

和 裂变 反应 一 样 ， 聚 变 反 应 也 产生 放射 性 废弃 物 。 但 是 它们 之 间 突 出 的 区 别 
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是 ， 裂 变 废弃 物 由 大 量 来 自燃 料 的 裂变 产物 构成 ,电厂 设计 师 很 难 控 制 ， 而 聚变 废 
弃 物 则 包括 很 多 由 中 子 激活 了 的 结构 成 分 。 相 对 于 裂变 反应 堆 而 言 ， 适 当选 择 案 变 
反应 堆 的 构造 材料 ， 其 长 期 废弃 物 的 数量 可 以 大 大 减 小 。 例 如 ,假设 采用 钒 合金 材 
料 ， 则 反应 堆 部 分 的 放射 性 水 平 在 25 年 可 以 降 到 煤 灰 的 放射 性 水 平 ， 不 需要 地 质 
存储 。 碳 化 硅 复 合 材料 在 放射 性 方面 要 比 钒 合金 更 好 ， 关 闭 后 一 年 的 放射 性 水 平 会 
低 于 煤 灰 ， 但 是 它 的 制造 比 钒 合金 要 难 。 

由 聚变 反应 引起 的 核武 器 扩散 风险 要 比 裂 变 反 应 低 得 多 。 聚 变 电 三 不 需要 控制 
裂变 材料 。 采 用 的 材料 如 果 能 制 成 可 裂变 的 武 融 级 材料 ， 那 么 这 些 材料 需要 限制 在 
增殖 包 层 ， 应 该 能 够 通过 y 射线 很 容易 监测 到 ， 除 此 之 外 y 射线 不 应 该 出 现在 聚 
变 能 发 电 广 。 至 少 ， 聚 变 电 厂 的 最 初 几 个 阶段 应 该 对 大 批量 使 用 气 进 行 控 制 ， 这 些 
和 气 可 用 于 增加 核武 器 的 效率 。 但 是 ， 除 非 与 武 融 级 别 的 腊 变 材料 相 结合 ， 否 则 气 在 
核武 器 中 是 没 用 的 ， 所 以 如 果 聚 变 电 厂 最 终 完 全 取代 了 裂变 电厂 设施 ， 那 么 用 和 气 提 
升 武器 效率 的 潜力 就 微乎其微 了 。 

不 像 太 阳 能 或 者 生物 能 ， 聚 变 是 一 种 高 能 量 密度 的 电源 ， 所 以 用 于 工 广 或 
者 燃料 收集 的 土地 数量 较 小 。 因 为 它 不 生成 二 氧化 碳 或 者 其 他 不 希望 得 到 的 气 
体 ， 所 以 没 必 要 将 电厂 建 那些 适合 温室 气体 储存 的 地 质 建造 附近 。 电 厂 可 以 设 
计 成 即使 发 生 最 糟糕 的 事故 都 不 需要 任何 大 规模 的 撤离 。 因 为 大 量 能 量 的 生产 
只 需要 很 少 燃料 ， 所 以 电厂 中 用 于 燃料 储备 所 需 的 存储 空间 以 及 运输 通道 可 以 
忽略 不 计 。 因 此 ， 聚 变 电 厂 将 会 是 一 个 稳定 的 电源 ， 可 以 建 在 电厂 所 服务 的 市 
场 附近 。 

聚变 发 电 的 经 济 效益 稍 后 会 有 论述 ， 但 是 可 以 先 作 出 如 下 合理 预测 ， 即 电能 的 
总 成 本 将 有 可 能 与 带 有 燃料 循环 和 重 钢 系 元 素 废物 存储 的 可 持续 裂变 电力 的 成 本 相 
妮 美 ， 同 时 与 带 有 二 氧化 碳 存储 功能 的 燃 炬 电力 成 本 差不多 。 


3. 聚变 发 电 正 面临 的 挑战 














从 第 一 个 简易 的 裂变 式 原子 弹 的 爆炸 到 第 一 个 有 用 的 核 裂变 反应 堆 开 始 运行 只 
用 了 12 年 的 时 间 。 然 而 ， 从 第 一 个 聚变 式 核武 器 的 试验 到 现在 已 经 半 个 地 纪 过 去 
了 ， 我 们 要 建成 商业 核 聚 变电站 仍然 需要 几 十 年 的 时 间 。 虽 然 在 许多 方面 核 聚变 比 
裂变 更 有 吸引 力 ， 但 是 由 于 很 多 原因 ， 发 展 核 聚变 仍 面临 很 多 挑战 。 裂 变通 过 链 反 
应 进行 ， 如 果 将 足够 数量 的 可 裂变 材料 推 在 一 起 ， 则 裂变 反应 会 自发 进行 。 裂 变 燃 
料 只 需要 加 热 到 可 以 高 效 地 将 热量 传 到 蒸汽 发 生 需 就 行 ;， 而 对 于 发 生 在 反应 堆 中 的 
聚变 ， 反 应 燃料 要 加 热 到 足够 高 的 温度 才能 克服 两 个 核 之 间 的 库仑 排斥 力 。 太 阳 ， 
跟 其 他 恒星 一 样 ， 通 过 其 中 心 部 位 的 聚变 反应 发 出 光臣， 中 心 温度 估计 有 1000 ni 
FIR (keV), WAHE 10600000% 。 与 其 他 主 序 星 一 样 ， 太 阳 通 过 大 量 的 核 聚 变 反 
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应 生成 能 量 ， 聚 变 由 两 个 质子 聚合 生成 插 开 始 ， 同 时 开 产 生 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 
子 。 这 种 反应 的 截面 比 前 面 讨论 的 要 小 得 多 ， 但 是 太阳 很 大 (直径 是 897000m) , 
它 能 够 从 低 概率 反应 中 长 期 积累 能 量 (能 量 从 核心 到 表面 需要 10 ~ 105 4E) 从 而 
变 得 很 热 。 由 于 核 聚 变 反 应 需要 一 个 数 米 规模 的 反应 堆 ， 以 及 这 样 的 装置 其 能 量 
约束 时 间 至 多 为 几 秒 钟 ， 因 此 聚变 反应 堆 不 仅 需要 用 到 前 面 提 到 的 不 同 反 应 ， 还 
需要 运行 在 很 高 温 下 。 磁 约束 是 聚变 反应 中 已 经 采用 的 主要 方法 ， 要 求 温度 达到 
20 ~40keV， 这 要 远 远 高 于 我 们 的 星系 中 任意 自然 结构 的 温度 ， 当 然 ， 除 了 星系 
中 心 的 黑洞 周 于 的 吸 积 环 ， 以 及 瞬 态 的 、 极 其 罕见 的 超新星 的 中 心 。 在 地 面 聚 变 
装置 中 要 得 到 这 么 高 的 温度 是 非常 困难 的 ， 但 是 尽管 如 此 ， 在 20 世纪 90 年 代 早 
期 的 聚变 实验 中 可 以 频繁 产生 这 样 的 温度 。 然 而 ， 其 中 一 些 实验 的 能 量 收 支 几乎 
是 相 平 衡 的 (所 用 的 能 量 与 释放 的 聚变 能 量 相等 )， 因 为 没有 足够 高 的 能 量 密度 
或 者 能 量 约束 时 间 不 够 长 、 缺 乏 实际 的 热量 提取 系统 ， 所 以 聚变 反应 堆 应 用 到 实 
践 仍 是 很 遥远 的 事情 。ITER 的 职责 就 是 满足 这 些 要 求 ， 这 在 第 6 节 中 有 所 
d 。 

使 聚变 比 裂变 更 有 具 挑 战 性 的 另 一 个 因素 是 能 源 谱 和 所 产生 中 子 的 环境 。 在 生 
成 裂变 中 子 的 过 程 中 持续 产生 能 量 , 但 是 只 有 少量 有 高 于 百 万 电子 伏 的 能 量 。 大 
部 分 裂变 反应 堆 中 ， 燃 料 都 被 放 在 慢 化 介质 中 ， 这 使 得 中 子 到 达 反 应 堆 容 器 前 能 
量 减少 到 只 有 几 电 子 伏 甚 至 更 少 。 相 反 ， 在 D-T 聚变 反应 堆 中 ， 产 生 的 中 子 的 
平均 能 量 为 14. 1MeV， 从 中 子 生成 的 地 方 到 最 近 的 反应 堆 结 构 部 件 的 线 积 分 密 
度 是 非常 低 ， 所 以 不 会 减少 中 子 能 量 。 因 此 ， 用 作 聚 变 反 应 堆 第 一 堆 壁 的 固体 材 
料 必须 能 够 承受 原子 位 移 和 由 高 能 质子 产生 的 核反应 。 这 是 一 个 很 难 的 冶金 学 
问题 ， 此 外 ， 测 试 能 量 谱 中 的 物质 需要 通过 一 个 聚变 反应 堆 或 加 速 吉 驱 动 的 中 
子 发 生 器 来 生成 高 能 中 子 ， 这 是 麻烦 的 问题 。 研 究 更 能 承受 中 子 流 的 合金 这 工 
作 正 在 进行 中 ， 还 有 一 种 可 行 的 解决 方案 是 用 一 个 厚 的 液体 壁 来 作为 反应 堆 的 
第 一 堆 壁 ， 这 可 能 会 很 快 修复 任何 损坏 的 中 子 。 现 在 常用 的 液体 是 厚 的 液态 
锂 ， 它 具有 好 的 真空 属性 ， 可 以 生成 氛 ， 是 轻 元 素 ; 假设 液态 锂 污 染 了 聚变 燃 
料 ， 那 么 与 高 原子 量 的 物质 相 比 ， 它 可 以 通过 增强 的 辐射 损耗 产生 更 少 的 
损害 。 

对 于 聚变 来 说 ， 热 量 提取 问题 比 起 裂变 的 要 更 难 。 在 裂变 反应 堆 中 ， 所 有 的 能 
量 都 是 被 燃料 球 或 者 慢 化 剂 吸收 ， 因 此 可 以 分 散在 整个 堆 芯 中 。 在 D-T 聚变 反应 
堆 中 ，475 的 能 量 是 由 中 子 携 载 的 ， 然 后 存储 在 包 层 中 ， 渗 透 深 度 大 约 Im, E 
就 可 以 很 容易 地 当 作 扩散 热源 来 处 理 。 但 是 ， 其 他 五 分 之 一 的 能 量 是 由 *He (通常 
BK alpha AF) 核 所 携 载 ， 并 储存 在 反应 介质 中 ， 在 大 部 分 聚变 方案 中 ， 这 部 分 热 
量 必须 沿 着 高 能 量 密度 等 离子 体 表面 覆盖 层 来 提取 。 



































256 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 





4. 聚变 反应 方法 








基本 聚变 品质 因数 是 密度 、 能 量 约 束 时 间 (热量 散失 所 需 时 间 )、 温 度 和 温度 
加 权 核 反应 截面 (或 聚变 几率 ) 的 乘积 。 根 据 反应 燃料 的 约束 机 理 ， 聚 变 发 电 的 
方法 大 体 可 分 为 三 类 。 人 恒星 万 有 引力 方法 ， 但 是 这 个 方法 对 于 质量 没有 木星 大 的 那 
些 燃 料 来 说 是 不 切实 际 的 ， 人 类 采用 的 聚变 方法 主要 是 惯性 约束 聚变 方法 和 磁 约 束 
聚变 方法 。 


4.1 惯性 约束 聚变 


惯性 约束 技术 用 于 将 核武 器 中 的 反应 燃料 在 有 限 的 范围 内 聚集 在 一 起 足够 长 时 
间 《〈 几 微 秒 ) ， 使 其 能 发 生 聚 变 反 应 从 而 释放 出 大 量 的 聚变 能 。 在 核武 器 中 ， 燃 料 
的 压缩 是 通过 燃料 芯 的 惯性 和 燃料 蕊 外 面 高 密度 附着 覆盖 层 的 向 内 的 挤 压 作 用 实现 
的 。 惯 性 约束 聚变 反应 堆 方 案 采 用 很 小 的 聚变 燃料 密封 座 ， 质 量 比 核武 带 小 得 多 。 
燃料 可 以 通过 燃料 舱 外 层 表面 向 外 剥离 引起 的 火箭 效应 来 直接 压缩 ， 或 者 通过 黑体 
辐射 空 腔 内 发 出 的 软 x 射线 来 间接 压缩 。 在 任意 一 种 情况 下 ， 驱 动 压缩 的 巨大 能 
量 都 是 在 几 纳 秒 的 短 脉冲 时 间 能 生成 的 。 主 要 有 激光 驱动 器 和 离子 束 驱动 器 两 种 类 
型 ， 不 过 近来 几 年 出 现 的 一 种 变型 惯性 聚变 方法 中 已 经 用 到 了 磁场 来 进行 约束 ， 磁 
场 由 爆炸 丝 阵 列 进发 出 的 强 电 流 生 成 。 惯 性 约束 反应 堆 每 秒 钟 要 经 历 几 次 燃料 微粒 
压缩 和 燃烧 循环 使 包 有 获 层 中 的 燃料 具有 足够 高 的 温度 ， 从 而 产生 薰 汽 提供 给 涡轮 机 
发 电 。 人 燃料 微粒 的 压缩 要 求 高 度 同 步 ， 以 达到 较 好 的 能 量 增 生 (聚变 能 量 与 驱动 
能 量 的 比率 ) ; 大 部 分 惯性 约束 方法 都 需要 多 路 驱动 器 (有 192 个 ) 。 

惯性 约束 聚变 的 优点 是 ， 大 部 分 复杂 设备 ， 例 如 大 型 激光 机 或 者 带电 粒子 束 加 
速 需 都 可 以 放置 在 远离 核反应 室 的 地 方 ， 从 而 不 会 受到 中 子 的 破坏 ， 同 时 维修 和 维 
护 也 很 方便 ; 但 是 ， 激 光驱 动 聚 变 情况 下 ， 最 后 的 光学 部 件 必须 能 够 直接 对 准 目 
标 ， 所 以 必须 要 暴露 在 中 子 和 目标 碎片 中 。 其 缺点 是 ， 一 旦 聚变 反应 开始 ， 能 量 受 
到 严重 限制 ， 可 能 会 通过 正在 融化 的 燃料 球 来 释放 ， 而 不 是 通过 不 断 融 化 的 介质 来 
释放 。 后 果 是 ， 为 了 使 惯性 聚变 成 为 一 个 极 具 吸 引力 的 反应 堆 方 案 ， 它 需要 一 个 高 
效 驱 动 带 ， 而 产生 的 大 部 分 聚变 能 量 不 能 只 是 用 于 为 这 个 驱动 带 提 供电 力 。 一 般 使 
用 高 能 激光 驱动 咒 来 实现 聚变 燃料 球 的 点 火 ， 但 是 人 们 也 在 致力 于 离子 束 驱 动 器 的 
研究 ， 可 以 用 它 来 为 商业 惯性 聚变 发 电厂 的 高 能 激光 驱动 器 提供 更 高 效 的 电能 。 


4.2 BARBS 


在 惯性 帮助 下 将 反应 燃料 聚集 在 一 起 并 短 时 间 内 产生 爆裂 的 聚变 也 可 以 在 低 密 
度 稳定 约束 条 件 下 进行 。 因 为 这 样 的 反应 堆 所 需要 的 温度 高 达 几 亿 摄 氏 度 ， 没 有 这 












































£175 核 R B® 257 





样 材质 的 容器 可 以 承担 如 此 高 的 温度 。 所 以 ， 研 究 者 们 就 采用 磁场 作为 主要 力量 来 
压缩 聚变 反应 燃料 。 很 长 时 间 以 来 世界 科学 界 的 聚变 研究 项 目 主要 采用 磁场 约束 聚 
变 方 法 ， 磁 场 约束 聚 变 的 策略 是 将 氢 的 同位 素 加 热 到 很 高 的 温度 使 得 燃料 电离 ， 也 
就 是 说 ， 现 在 的 气体 不 是 由 中 性 的 分 子 组 成 ， 而 是 由 来 自 于 这 些 分 子 的 带 正 电 的 原 
子 核 和 带 负电 的 电子 组 成 。 这 就 是 等 离子 状态 ， 物 质 存在 的 第 四 种 状态 ， 这 种 状态 
在 我 们 肉眼 可 看 到 的 宇宙 中 普遍 存在 ,例如 恒星 。 带 电 粒 子 在 磁场 中 发 生 偏 离 ， 
结果 燃料 中 带 正 电 的 原子 核 和 带 负 电 的 电子 就 治 着 磁力 线 做 螺旋 运动 。 因 此 ， 对 称 
磁场 的 实际 作用 是 限制 带电 粒子 垂直 于 磁力 线 移动 ， 同 时 允许 粒子 沿 着 磁力 线 自由 
移动 。 聚 变 反 应 堆 所 需要 的 条 件 产生 了 垂直 于 大 气 层 磁 场 的 等 离子 压力 以 及 扩张 
力 ， 这 个 扩张 力 可 以 与 大 概 5000 奥 斯 特 磁场 产生 的 反 向 磁场 力 相 抵消 ， 该 磁场 可 
以 很 容易 通过 通电 线圈 来 获得 。 

磁场 约束 的 配置 根据 拓扑 结构 大 体 上 可 以 分 成 两 大 类 : 开端 和 闭合 。 开 端 配置 
主要 通过 一 个 线性 线圈 阵列 来 生成 螺旋 磁场 ， 以 提供 约束 防止 穿 过 磁场 的 等 离子 发 
生 流 失 。 单 纯 的 螺旋 磁场 可 能 会 使 所 有 的 等 离子 很 快 地 从 螺旋 管 底 部 流失 ， 可 以 通 
过 增强 每 个 螺旋 管 底部 磁场 强度 来 减 小 这 种 流失 ， 磁 场 强 度 增 强 ， 磁 力 线 受到 压 
缩 ， 使 大 部 分 带电 微粒 沿 着 磁力 线 螺旋 运动 ， 流 失 的 等 离子 被 加 强 了 的 磁场 反射 回 
来 ， 因 此 这 种 配置 也 称 为 “ 磁 镜 ”。 在 聚变 研究 早期 的 几 十 年 里 ， 对 磁 镜 进行 了 大 
量 的 研究 ， 但 是 末端 流失 导致 短 约 束 时 间 在 实际 中 并 不 能 实现 。 还 有 一 种 混合 拓扑 
结构 ， 这 种 结构 中 等 离子 内 部 的 循环 电流 在 外 部 线圈 阵列 产生 的 螺旋 磁场 的 内 部 生 
成 一 个 环形 闭合 磁场 ， 这 种 配置 叫做 “ 场 反 向 配置 "， 一 直 是 研究 的 热门 ” 。 

在 全 世界 的 聚变 研究 成 果 中 ， 通 常 都 是 把 闭合 磁 拓 扑 配 置 作 为 主要 研究 对 象 ; 
闭合 磁 拓扑 中 ， 磁 力 线形 成 一 个 环 ， 基 本 上 环绕 了 全 部 等 离子 体 ， 所 以 带电 粒子 能 
够 连续 循环 而 没有 末端 流失 。 因 为 简单 的 封闭 环形 运动 与 粒子 的 漂移 相 结 合 导致 了 
等 离子 体 的 快速 丢失 ,所 以 在 环形 磁场 上 增加 一 个 极 向 场 分 量 ， 从 而 将 一 个 螺旋 扭 
和 矩 加 到 总 的 磁场 配置 中 "” 。 在 聚变 研究 的 初期 ， 这 种 螺旋 环形 场 结 构 可 以 用 两 种 
方法 来 产生 。 一 种 方法 叫做 托 卡 马克 法 “ ， 是 由 前 苏联 在 20 世纪 50 年 代 发 明 的 。 
将 一 组 绕 有 线圈 的 螺旋 管 弯 曲 形成 环 状 ， 从 而 产生 环形 磁场 分 量 ， 同 时 在 围绕 等 离 
子 体 配 置 作 环 形 流动 的 电流 所 产生 的 磁场 中 会 出 现 极 向 磁场 分 量 。 最 初 的 循环 电流 
是 由 感应 驱动 ， 以 高 导电 率 的 等 离子 体 作 为 变压器 的 二 次 侧 ， 原 环 中 央 的 孔 中 的 线 
圈 作 为 变 斥 融 的 一 次 侧 。 但 是 ， 只 有 在 变压器 磁 链 发 生变 化 的 时 候 才 发 生 感应 ， 这 
导致 了 实际 应 用 中 驱动 循环 电流 的 时 间 长 度 受到 限制 。 在 最 近 几 十 年 ， 已 经 研究 出 
了 采用 高 能 离子 束 、 电 磁 波 或 由 发 电机 效应 引起 的 自 举 电流 等 非 感应 驱动 电流 的 方 
法 ， 自 举 电流 是 由 穿 过 闭合 电磁 场 的 等 离子 体 压力 梯度 引起 的 。 

高 能 离子 束 和 电磁 波 还 可 用 于 将 受 约束 的 等 离子 体 加 热 到 聚变 反应 所 需要 的 几 
百 万 摄氏 度 。 因 为 带电 的 离子 束 受 到 磁 约 束 装置 周围 的 边缘 场 的 影响 将 发 生 偏 斜 ， 
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所 以 可 以 经 过 静电 加 速 到 很 高 的 能 量 后 将 离子 转变 成 中 性 原子 ， 这 些 中 性 原子 就 可 
以 穿 过 边缘 场 进入 磁场 。 一 旦 进入 磁场 内 部 ， 它 们 就 会 因为 受 约束 离子 的 影响 而 发 
生 离 子 化 ， 然 后 被 限制 在 磁场 中 ， 通 过 连续 的 碰撞 将 能 量 释放 给 等 离子 ”。 电 磁 
波 通过 激 起 共振 的 方法 把 能 量 转移 给 受 磁力 约束 的 电子 。 

另 一 种 闭 式 环形 约束 方法 也 是 首创 于 20 世纪 50 年 代 。 这 种 方法 叫做 仿 星 器 ， 
它 完全 通过 电磁 线圈 来 生成 螺旋 环形 磁场 结构 ， 不 需要 驱动 等 离子 体内 电流 。 仿 星 
带 不 需要 驱动 电流 ， 这 使 得 它们 在 某 些 方面 得 到 了 简化 ， 也 不 受 磁场 能 量 突然 释放 
的 影响 ， 在 托 卡 马克 方法 中 当 等 离子 体 发 生 衰变 时 循环 电流 会 迅速 终止 ， 从 而 会 导 
致 磁场 能 量 突然 释放 。 这 些 在 托 卡 马克 方法 中 所 不 具有 的 优点 都 被 线圈 结构 和 作用 
于 线圈 上 的 磁力 负载 比 托 卡 马克 更 复杂 这 些 缺 点 所 抵消 ， 另 外 ， 需 要 更 细心 的 设计 
以 确保 在 整个 约束 区 域 中 都 可 以 获得 闭合 的 磁 链 面 ; 再 加 上 ， 在 单纯 的 仿 星 器 配置 
中 ， 一 旦 实验 开始 了 ， 操 作 灵活 性 可 能 会 降低 。 国 家 紧密 型 仿 星 器 实验 装置 是 一 种 
混合 新 方法 ， 正 建 于 美国 的 普林斯顿 大 学 等 离子 物理 研究 室 ， 这 个 方法 会 对 仿 星 器 
和 托 卡 马克 方法 在 运行 环境 上 的 一 致 性 进行 研究 。 


























5. 聚变 反应 的 经 济 效益 


正如 本 章 第 2 节 中 所 讨论 ， 与 所 生产 电力 的 价值 相 比 ， 聚 变 反 应 的 燃料 成 本 可 
以 忽略 不 计 。 但 这 并 不 意味 着 电力 是 免费 的 ， 这 仅 意 味 着 燃料 成 本 与 发 电 成 本 相 比 
微不足道 。 在 没有 运转 发 电厂 的 经 验 之 前 ， 很 难 精 确 预算 聚变 发 电 的 成 本 ， 因 为 这 
些 成 本 与 可 靠 性 以 及 维修 的 频率 和 花费 有 关 ， 而 这 两 个 点 都 可 以 通过 总 结 经 验 而 有 
可 能 得 到 改善 。 不 过 ,一 个 好 的 聚变 发 电厂 将 会 与 现在 的 核 裂 变 发 电厂 很 相似 ， 只 
有 核 岛 会 存在 差异 。 案 变 发 电厂 不 需要 费 燃 料 存储 设施 ,但 是 ， 在 维护 过 程 中 ， 可 
能 至 少 需要 有 一 个 短期 的 储藏 室 ， 使 得 替换 组 件 中 短 到 中 等 寿命 的 已 经 激活 产物 可 
以 继续 衰变 。 不 像 裂 变 电 厂 ， 聚 变 工厂 对 于 高 放射 性 废物 不 需要 长 期 的 储藏 室 来 存 
储 。 燃 料 的 回收 过 程 将 在 现场 设备 相对 简单 的 电 广 中 进行 ， 即 对 于 聚变 需要 从 增殖 
包 层 中 提取 和 气 、 从 上 聚变 反应 室 中 提取 没 融 合 的 乞 和 和 气 ; 而 从 长 期 经 济 效益 考虑 裂变 
需要 回收 废 燃料 以 维持 钱 和 铀 的 供应 。 虽 然 现 在 煤 的 直接 成 本 与 其 他 能 源 相 比 很 便 
宜 ， 但 是 随 着 矿床 的 耗 尽 以 及 运输 费用 增加 ， 甚 成 本 会 随 之 增加 。 如 果 燃 煤 发 电厂 
通过 减少 二 氧化 碳 的 排放 而 降低 对 环境 的 影响 ， 那 么 成 本 会 进一步 增加 。 

因此 ， 如 果 聚 变 发 电厂 制造 成 工作 时 具有 很 好 的 可 靠 性 以 及 维护 时 允许 停机 ， 
那么 聚变 生成 的 能 量 的 成 本 可 能 与 具有 燃料 循环 和 重 钢 系 元 素 存储 的 可 持续 裂变 反 
应 生成 的 能 量 成 本 接近 ， 或 者 与 未 来 50 年 具有 二 氧化 碳 捕获 能 力 的 燃 煤 发 电厂 的 
发 电 成 本 接近 。 无 论 如 何 ， 即 使 实现 了 二 氧化 碳 捕获 功能 ， 煤 不 可 能 为 聚变 或 裂变 
燃料 的 增殖 和 循环 长 期 提供 电源 ， 原 因 很 简单 ， 因 为 煤 的 储备 是 有 限 的 。 
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6. 聚变 能 的 前 景 


在 过 去 六 十 几 年 的 聚变 能 研究 中 ， 许 多 国家 的 人 们 做 出 了 不 懈 努 力 ， 从 而 在 认 
识 等 离子 体 的 不 稳定 性 、 能 量 流失 、 物 理性 质 和 等 离子 加 热 技术 ， 以 及 保持 高 温 等 
离子 体 纯度 的 方法 和 其 他 为 了 成 功 开发 聚变 能 作为 一 种 新 能 源 而 必须 解决 的 问题 等 
方面 取得 了 稳步 进展 。 在 20 世纪 80 年 代 期 间 ， 美 国 ， 欧 盟 和 日 本 等 允许 快速 发 展 
核 聚变 能 的 地 区 投入 使 用 了 新 一 代 的 聚变 装置 ， 这 些 装 置 在 容量 和 加 热 技术 方面 都 
进行 了 改进 。 在 20 世纪 末期 , 通过 聚变 反应 释放 的 电力 增加 了 10" 倍 ， 在 普林斯顿 
大 学 等 离子 物理 实验 室 的 大 型 托 卡 马克 装置 释放 的 聚变 能 超过 了 10MWt" ， 接 着 
欧洲 也 取得 类 似 成 果 。 在 这 期 间 ， 美 国 和 日 本 的 大 型 托 卡 马克 装置 温度 从 几 百 电子 
伏 升 高 到 40 ~45keV， 能 量 约束 时 间 (衡量 对 穿 过 约束 磁场 的 能 源 漏 损 的 成 功 抑 制 
程度 ) 从 几 微 秒 增加 到 一 秒 以 上 。 

因为 缺乏 新 的 大 型 聚变 设施 ， 近 些 年 来 ， 在 获取 更 高 参数 方面 的 增长 速度 已 经 
变 得 很 平缓 ; 但 是 随 着 两 种 新 的 大 型 设施 的 投入 使 用 ， 与 发 电厂 相关 的 环境 建设 方 
法 应 该 有 所 更 新 。 这 两 种 设施 的 其 中 之 一 是 美国 国家 点 火 装 置 ， 它 是 一 个 激光 驱动 
的 惯性 约束 实验 装置 ， 计 划 在 本 世纪 20 年 代 对 燃料 球 的 核 点 火 进行 示范 操作 呈 。 
男 一 种 设施 是 ITER， 即 国际 热 核 聚 变 反 应 堆 -” ， 将 在 中 国 、 欧 盟 、 印 度 、 日 本 、 
俄罗斯 以 及 韩国 和 美国 的 协作 下 共同 建成 。 超 过 全 球 一 半 、 在 世界 经 济 中 占有 很 大 
比例 的 34 个 国家 和 地 区 都 参加 了 这 项 协作 ， 他 们 正 努 力 在 法 国 南 部 建 一 个 托 卡 马 
TRE, AEI 500s 就 能 发 出 400MW 的 聚变 电能 。 本 世纪 30 年 代 可 能 会 取得 更 
高 的 电能 。 

从 这 些 大 装置 以 及 未 来 20 年 中 在 建成 的 小 型 装置 中 所 得 的 数据 和 操作 经 验 ， 
使 得 在 本 世纪 中 叶 就 可 以 建成 示范 电厂 ， 可 以 为 在 本 世纪 后 半期 部 署 商业 聚变 发 电 
厂 提 供 指 导 作 用 ; 如 果 运 行 结果 在 证 明 其 确实 可 靠 ， 那 么 这 将 对 下 个 世纪 世界 能 量 
需求 就 做 出 巨大 贡献 ， 尤 其 是 能 将 聚变 经 济 能 与 广泛 采用 的 运输 物品 和 人 的 电车 、 
在 工业 过 程 用 电 所 需 化 石 燃 料 的 运输 等 方面 相 结合 ， 那 么 意义 就 更 大 了 。 
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第 18 c 缓解 温室 效应 : 二 氧化 矶 的 
捕获 和 存储 


Daniel Tondeur^ and Fei Teng? 
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b Institute of New Energy Technologies, Tsinghua University, Beijing, China 


摘要 : 目前 ， 从 工业 燃烧 过 程 的 废气 中 提取 二 氧化 碳 并 将 二 氧化 碳 封 存在 地 质 
层 中 作为 一 个 缓解 气候 变化 的 方法 备 受 关注 。 本 章 首 先 从 整体 上 介绍 了 这 种 方法 所 
基于 的 背景 ， 然 后 益 述 了 二 氧化 碳 的 各 种 不 同 的 捕获 技术 ， 最 后 讨论 、 研 究 了 有 关 
地 下 封存 的 不 同 的 方案 。 


在 第 三 届 评 佑 报告 (2001 F) 中 ,政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 发 表 
了 一 些 关 键 声明 ， 并 在 2005 年 特别 报告 中 再 次 提出 '。 我 们 把 这 些 关 键 声明 作为 
本 章 的 要 点 : 

e 我 们 有 最 新 的 和 强 有 力 的 证 据 证 明 ， 最 近 几 十 年 间 的 全 球 变 暖 现象 是 由 于 
人 类 活动 造成 的 ; 

e 最 受 人 类 活动 影响 而 产生 的 温室 气体 是 二 氧化 碳 。 它 们 是 由 化 石 燃料 的 燃 
烧 以 及 生物 的 呼吸 所 产生 的 ， 

e 在 21 世纪 ， 由 于 人 类 的 影响 ， 大 气 的 组 分 将 继续 改变 ， 二 氧化 碳 则 是 导致 
这 种 改变 的 主要 直接 因素 ; 

e 在 所 有 可 能 出 现 的 情况 下 ， 全 球 平均 温度 和 海平 面 高 度 将 会 上 升 。 

形成 于 1992 年 里 约会 议 的 联合 国 气候 变化 框架 公约 (UNFCCC) 以 上 述 声明 
为 前 提 设 立 了 一 个 全 球 性 目标 ， 就 是 要 达到 “大 气 中 的 温室 气体 的 浓度 要 稳定 在 
一 个 水 平 ， 以 预防 对 气候 系统 的 危险 的 人 为 干预 ”。 

用 以 达到 这 个 目标 的 可 选 办 法 主要 集中 于 社会 、 能 源 和 碳 消耗 之 间 的 联系 。 如 
下 所 示 : 

e 能 量 利用 效率 〈 每 单位 的 能 量 可 以 提供 更 多 的 有 用 的 服务 和 产品 ; 每 单位 
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的 碳 可 以 提供 更 多 的 可 用 的 能 量 ) ; 

e 无 碳 能 源 (可 再 生 能 源 和 核能 ); 

e 燃料 转变 (BON, FARR UE) ; 

e 采用 生物 质 (通过 增加 全 球 森 林 和 田地 的 利用 率 ) ; 

e 全 球 更 少 的 能 源 消耗 (向 能 源 适 度 消耗 型 社会 发 展 ) ; 

e 二 氧化 碳 捕获 和 存储 (CCS). 

人 们 或 许 会 争论 ， 最 后 一 项 仅仅 是 碳 集约 问题 ， 而 且 从 某 种 意义 上 讲 ， 捕 获 和 
存储 也 需要 能 量 ， 因 此 必然 包含 二 氧化 碳 的 产生 〈 或 排放 ) 。 但 是 ， 在 以 上 所 有 这 
些 方案 中 ，CCS 是 新 出 现 的 ， 作 为 一 个 缓解 气候 变化 的 方法 ， 尚 没有 对 其 进行 全 面 
的 评价 。2005 年 IPCC 关于 二 氧化 碳 捕获 和 存储 … 的 特别 报告 完全 针对 这 个 主题 ， 
本 章 很 多 信息 和 实例 都 来 自 这 个 文件 。 在 解决 世界 性 问题 的 所 有 技术 中 ， 有 相当 一 
部 分 与 这 个 主题 相关 ， 比 如 伦理 、 经 济 、 技 术 和 可 行 性 。 本 章 主要 讲述 相关 技术 问 
题 ,， 但 是 也 会 撒 带 提 到 一 些 其 他 问题 。 


1.2 5 CCS 相关 的 问题 : 这 样 做 有 意义 吗 ? 


1.2.1 温室 气体 不 仅仅 包括 二 氧化 碳 

对 于 现在 大 气 中 增加 的 辐射 (温室 效应 ) ，60% 是 由 二 氧化 碳 导 引起 的 。 这 里 
的 “增加 ”不 包括 水 蒸气 (最 大 的 促成 因素 ) 和 火山 活动 等 自然 现象 。 

但 是 ， 温 室 气体 中 不 仅仅 包括 二 氧化 碳 。 据 估计 ， 甲 烷 (主要 来 源 于 大 和 氧 生 
物质 分 解 和 消化 ) 的 比例 是 20% ， 剩 余部 分 是 NO. 和 和 氟 化 碳 。 后 者 比例 的 减少 也 
是 一 个 重要 问题 。 

1.2.2 数量 级 

下 面 给 出 了 一 些 关 于 能 量 消耗 、 产 生 和 捕获 二 氧化 碳 某 些 方面 的 有 效 估 计 。 

目前 人 类 每 年 排放 25 x 10°t 二 氧化 碳 ， 也 就 是 人 均 3. 67t 二 氧化 碳 或 者 说 1t 
碳 。 当 然 ， 事 实 上 人 均 量 根据 地 区 的 不 同 差异 很 大 美国、 澳大利亚 和 新 西 兰 是 
20tva， 非 洲 则 只 有 0. 8t/a) 。 

上 述 的 这 些 年 排放 量 占 大 气量 的 0. 996 左右 〈2800Gt 二 氧化 碳 ) ， 大 概 40% 是 
被 海洋 和 生物 质 所 占据 。 现 在 每 年 大 气 中 积累 的 二 氧化 碳 有 15Gt 之 多 ， 也 就 是 
0.34 x105 摩 尔 。 目 前 占 大 气 浓度 的 360ppmv? (0. 016mol . m “二氧化碳 )， 每 年 
二 氧化 碳 大 气 浓度 大 概 增加 2ppmv。 

一 个 (有 争议 的 ) 观点 认为 目前 总 的 可 开采 的 化 石 碳 佑 计 是 大 气 中 碳 储 备 量 
的 两 倍 。 换 句 话 说， 如 果 一 次 性 燃烧 完 所 有 这 些 碳 矿石 中 的 碳 ， 大 气 的 浓度 “只 ” 




















O ppmv， 即 按 体积 计算 的 百 万 分 之 一 。 
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将 会 增加 两 倍 。 

CCS 最 大 的 商业 化 设备 的 能 力 是 每 年 处 理 1Mt 的 二 氧化 碳 ， 也 就 是 说 相当 于 一 
个 容量 为 300MW .的 燃气 发 电厂 的 排放 量 。 

如 果 从 大 气 中 捕获 二 氧化 碳 ， 假 设 回 收 率 为 50% ， 那 么 每 减少 1Mt 的 二 氧化 
碳 ， 就 要 处 理 至 少 3000km? 的 大 气 ! 

由 于 附加 的 温室 效应 ( 所谓 的 强迫 辐射 ) 使 得 大 气 中 累积 的 能 量 估计 已 达到 
陆地 表面 的 2.5W/m? 这 一 水 平 ， 这 相当 于 地 球 发 出 的 红外 能 量 的 1% ,或 人 为 燃烧 
过 程 释放 出 的 能 量 的 100 信 。 换 句 话 说 ， 如 果 人 类 能 够 恢复 大 气 中 可 用 能 量 的 
1% ， 能 源 问 题 就 可 以 解决 了 。 

1.2.3 ”能量 损耗 

CCS 有 一 个 很 重要 的 而 且 是 不 可 避免 的 能 量 损耗 ， 即 应 用 CCS 技术 的 时 候 ， 
会 需要 更 多 的 原始 能 量 ， 并 且 这 些 能 量 最 后 会 产生 更 多 的 二 氧化 碳 。 显 然 ， 这 需要 
对 效益 进行 仔细 计算 。 分 析 显 示 ， 能 源 消耗 量 的 高 低 与 技术 水 平 、 尤 其 是 发 电厂 中 
的 燃烧 模式 息息相关 。 

一 般 对 于 所 有 的 过 程 ， 最 大 的 能 量 损耗 来 自 于 从 运输 到 注入 地 质 仓 库 所 需要 的 
压缩 。 例 如 ， 在 等 温 条 件 下 压缩 气体 至 110bar (人 允许 在 环境 温度 下 液化 ) ， 这 个 过 程 
大 约 耗 能 为 10kJ/mol 或 者 0.224GJ/t， 这 应 该 是 热力 学 上 的 最 小 值 。 若 对 压缩 过 程 进 
行 更 恰当 的 估计 〈 基 于 具有 段 间 冷却 的 分 段 压 缩 器 的 实际 设计 ) ， 二 氧化 碳 排放 量 大 
概 是 0.4GJMt， 一 般 是 发 电厂 生成 的 能 量 的 10% 。 所 有 CCS 过 程 都 存在 运输 和 注入 的 
能 量 成 本 ,但 受 距 离 、 深 度 和 技术 等 因素 的 影响 显著 ， 以 至 于 无 法 给 出 典型 数据 。 

分 离 过 程 的 本 身 是 变化 的 ， 但 大 多 数 情况 下 它 仍 是 能 量 损耗 的 主要 部 分 。 很 有 
意思 的 是 ， 完 全 分 离 (在 周围 环境 压力 和 温度 下 ， 其 中 一 种 成 分 含量 是 15% 的 理 
想 二 元 混合 物 的 可 逆 分 离 ) 的 热力 学 最 小 值 是 1kJ/mol,， 但 是 即便 是 最 好 的 分 离 过 
程 ， 其 能 量 利用 率 也 仅仅 是 一 个 很 小 的 百分比 ， 以 至 于 实际 能 量 消耗 可 能 要 比 热 力 
学 最 小 值 高 出 20 ~50 fit. 

1.2.4 “可 避免 的 碳 ” 的 概念 

“可 避免 的 碳 ” 这 个 术语 的 定义 是 : 一 个 参考 发 电厂 所 排放 的 二 氧化 碳 与 一 个 有 
二 氧化 碳 捕获 装置 或 具有 相同 有 用 输出 〈 即 电厂 具有 相同 的 净 电 力 ) 的 相似 电厂 排 
放 的 二 氧化 碳 的 差 。 按 如 上 和 定义 ,“ 可 避免 的 碳 ” 实 际 上 是 “排放 的 避免 ”而 非 “ 生 
产 的 避免 ”。 此 外 ， 人 燃料 的 开采 与 运输 产生 的 额外 排放 (上 游 影响 ) ， 以 及 下 游 产生 
的 排放 ， 例 如 煤 灰 处 理 等 通常 不 计算 在 内 。 定 义 的 可 避免 的 碳 虽 然 是 一 个 简单 而 有 
用 的 标准 ， 但 是 更 完整 的 生命 周期 的 评估 才 是 一 个 更 令 人 满意 的 方法 。 

1.2.5 分 散 的 二 氧化 碳 排放 

排放 的 二 氧化 碳 中 的 很 大 一 部 分 来 源 很 分 散 ， 尤 其 是 汽车 和 房子 。 据 统计 ， 捕 

获 并 暂时 存储 的 由 一 辆 汽车 排放 的 二 氧化 碳 量 (比如 每 行驶 100km 排放 15 ~20kg) 
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所 使 用 的 存储 体积 和 重量 是 一 个 传统 汽油 饶 的 存储 体积 和 重量 的 几 倍 。 同 理 ， 一 个 
独立 住宅 (例如 10t/a) 一 个 季度 排出 的 二 氧化 碳 量 的 存储 也 需要 个 相当 大 的 容 
Ht, 但是， 要 想 捕获 在 这 些 二 氧化 碳 ， 在 技术 上 是 做 不 到 的 ， 优 先 考虑 从 集中 的 来 
源 中 捕获 二 氧化 碳 才 是 合理 的 ， 也 就 是 指 那些 燃烧 化 石 燃 料 的 发 电厂 和 工厂 ， 尤 其 
是 钢铁 和 水 泥 工 业 。 
1.2.6 社会 问题 ,长 期 安全 性 ， 法 律 方 面 ， 公 众 的 接受 度 

就 像 原子 能 工业 废料 的 情况 一 样 ， 从 一 个 大 型 的 CCS 工业 中 有 可 能 泄露 或 损 
失 大 量 的 二 氧化 碳 ， 从 产生 了 CCS 的 实际 效率 问题 以 及 未 来 生产 的 可 靠 性 问题 。 
有 人 认为 ， 既 然 天 然 气 已 经 被 储存 在 天 然 储 集 层 有 几 个 地 质 时 期 ， 因 此 也 应 该 可 以 
设计 出 安全 的 长 期 存储 二 氧化 碳 的 方法 。 但 是 ， 由 于 人 类 的 介入 而 产生 的 事故 或 汇 
漏 可 能 性 不 能 被 排除 ， 这 种 可 能 性 不 仅 来 自 于 存储 过 程 ， 还 可 能 来 自 于 地 表 的 捕获 
过 程 和 运输 过 程 。 在 评估 CCS 的 风险 与 机 遇 时 ， 特别 是 在 法 律 方面 ， 应 该 考虑 洪 
在 的 排放 源 。 至 于 公众 的 接受 度 ， 我 们 必须 对 诸如 引入 什么 样 的 许可 程序 以 及 将 来 
由 谁 来 长 期 负责 等 问题 给 出 答案 。 


1.3 从 发 电厂 或 者 工业 燃烧 中 捕获 二 氧化 碳 的 类 型 


对 于 从 发 电厂 中 捕获 二 氧化 碟 ， 经典 的 基本 方法 有 三 种 . 燃烧 后 ， 燃 烧 前 和 富 
氧 燃烧 。 图 18. 1 所 示 为 常规 情况 与 上 述 三 种 方法 进行 的 描述 总 结 。 
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图 18.1 化 石 燃 料 发 电 系统 的 原理 流程 图 
a) 常规 情况 ， 无 捕获 b) 燃烧 后 捕获 c) 燃烧 前 捕获 d) 富 氧 燃烧 
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燃烧 后 捕获 是 在 下 游 企业 中 采用 的 方法 ， 燃 烧 过 程 像 平 常 一 样 ， 但 是 ， 需 要 对 
废气 进行 处 理 以 捕获 二 氧化 碳 。 这 种 方法 适用 于 现 有 的 内 部 没有 大 的 变动 的 工厂 ， 
因此 在 短期 应 用 中 非常 适合 。 其 缺点 是 在 大 部 分 情况 下 ， 必 须要 处 理 低 浓度 低压 力 
的 大 量 高 速 流动 的 气体 ， 所 以 需要 较 大 的 设备 。 因 此 ， 需 要 以 高 投资 成 本 (因为 
规模 大 ) 和 高 运行 能 量 成 本 (必须 支付 预 浓 缩 和 压缩 的 热力 学 成 本 ) 为 代价 。 但 
是 能 在 大 气压 下 燃烧 的 先进 发 电厂 例外 。 燃 烧 后 捕获 的 主要 潜在 应 用 将 是 燃 煤 ， 燃 
油 和 燃气 发 电厂 ， 这 些 电厂 在 全 球 拥有 5000GW 以 上 的 热 容 量 ， 同 时 也 包括 天 然 气 
联结 循环 发 电 (NGCC) (600GW, 以 上 ) 和 一 些 煤 粉 电厂 (300GW, 以 上 )。 后 两 种 
都 是 高 科技 高 效 的 电厂 ， 并 且 非 常 适合 安装 捕获 装置 。 

燃烧 前 捕获 方案 用 于 气 化 厂 : IGCC 电厂 和 从 燃料 中 提取 和 氯气 的 工厂 。 前 者 只 
占 世 界 发 电量 的 0. 1% ， 对 于 燃烧 前 捕获 来 说 ， 后 者 有 更 大 的 潜在 发 展 空 间 。 对 于 
这 两 者 而 言 ， 燃 料 都 需要 用 水 蒸气 和 富 含 氧 气 的 空气 气 化 来 生成 合成 气 (主要 是 
一 氧化 碳 和 和 氧气) ， 此 时 碳 的 主要 存在 方式 为 一 氧化 碳 。 用 一 种 叫做 气体 变换 的 工 
艺 来 处 理 这 种 合成 气 ， 使 之 与 水 蒙 气 反应 并 把 大 部 分 一 氧化 碳 转变 为 二 氧化 碳 和 和 氧 
气 。 在 二 氧化 碳 浓度 仍然 很 高 〈 例 如 40% 的 二 氧化 碳 ) 以 及 低 于 大 气压 (例如 
I5bar) 情况 下 ， 二 氧化 碳 的 捕获 过 程 可 直接 放置 在 气体 转换 的 后 面 和 燃气 涡轮 机 
或 氢气 净化 三 的 前 面 。 

浓度 和 压力 是 热力 学 有 利 的 条 件 ， 但 是 

e 工厂 的 初始 流程 图 需要 做 进一步 必要 的 改进 ; 

e 对 于 IGCC 电厂 必然 存在 能 量 损耗 ， 本 质 上 与 送 到 燃气 涡轮 机 的 天 然 气 的 热 
值 损 失 有 关 (从 根本 上 来 说 ， 转 换 过 程 是 用 一 个 H, 分 子 取 代 一 个 CO 分 子 ， 这 就 
存在 着 40kJ/mol 以 上 的 热力 学 损失 ) 。 

富 氧 燃烧 发 生 在 氧 含量 很 高 的 空气 中 ， 散 热 物质 (对 于 避免 过 高 的 温度 仍然 是 很 
必要 的 ) 是 循环 的 水 和 二 氧化 碳 而 不 氮气 。 关 于 这 种 方法 在 后 续 部 分 有 更 详细 的 说 明 。 


2. 捕获 技术 





















































2.1 概述 


二 氧化 碳 的 捕获 应 用 到 工业 排放 气体 中 差不多 已 经 有 一 个 世纪 了 , 但 只 是 为 了 
处 理 而 不 是 存储 目的 。 过 去 ， 捕 获 的 二 氧化 碳 几 乎 都 排放 到 大 气 中 。 其 主要 应 用 是 
作为 天 然 气 〈 通 常 包 含 硫化 所 和 其 他 硫化 物 ) 脱硫 ， 以 及 对 合成 气 进行 处 理 生产 
所 和 甲烷 。 现 在 捕获 二 氧化 碳 的 目标 则 是 从 稀薄 的 工业 废气 中 生产 适合 运输 和 存储 
的 高 浓度 二 氧化 碳 。 

未 来 应 用 的 主要 对 象 很 显然 是 从 化 石 燃料 燃烧 过 程 中 放出 的 废气 : 发 电厂 、 水 
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泥 窗 、 钢 铁 厂 和 焚化 厂 以 及 其 他 工业 熔炉 。 对 于 这 些 企业 ， 燃 烧 后 方法 是 最 合适 
的 。 但 是 ， 上 废气 的 成 分 可 能 对 所 选择 的 捕获 技术 有 很 大 的 影响 。 二 氧化 碳 含量 可 能 
在 3% (典型 的 NGCC) 到 15% ( 燃 煤 工厂 ) 范围 内 变化 。 除 了 二 氧化 碳 、 氮 气 、 
氧气 和 水 ， 还 有 一 些 杂 质 气 体 ， 如 NO, SO,, HCl, EL ABA BS m zs Cx 
悬浮 微粒 、 微 粒 和 各 种 各 样 的 有 机 物 以 及 可 能 包括 有 毒化 合 物 〈 例 如 二 恶 英 ) 的 
化 石 残留 成 分 。 因 此 ， 除 了 二 氧化 碳 回收 单元 ， 可 能 还 需要 其 他 的 设备 ， 例 如 燃烧 
后 处 理 、 静 电 除 尘 、 脱 硫 和 洗涤 等 。 

基于 当前 技术 ， 捕 获 过 程 基本 分 为 3 个 大 的 系列 ( 见 图 18. 2) : 

(1) 吸附 法 (溶剂 、 固 体 吸附 剂 或 者 吸附 作用 ) s 

(2) 膜 法 ; 

(3) 冷 处理 。 新 兴 技 术 期 望 具有 利 基 应 用 和 /或 降低 成 本 、 能 量 损失 、 设 备 尺 
才 和 材料 库存 。 















吸附 剂 
+CO> 






















吸附 剂 补充 
吸附 齐 eu 
(C mu 
含有 sl mom 
a) 采 用 吸附 剂 / 深 剂 分 离 
气体 A 
qe A 
> 
i> E 
Ly 
E 气体 B 
zs a 气体 
(A+B) (A+B) 
b) SR FAB AY BN c) 采用 低温 精 人 








418.2. 与 二 氧化 碳 捕 获 相 关 的 分 离 过程 的 三 个 系列 
a) 吸附 剂 /溶剂 法 分 离 b) 膜 法 分 离 c) 冷 处 理 分 离 





























2.2 液体 吸附 剂 吸附 


2.2.1 基本 原理 
这 个 过 程 是 将 废气 与 液体 吸附 剂 在 一 个 固定 包装 里 面 不 断 逆向 流动 接触 。 深 剂 
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o i som 、 这 些 
溶剂 可 能 是 化 学 或 者 物理 类 型 ( 见 表 18. 1) 。 对 于 化 学 涂 剂 (通常 是 胺 )， 会 发 
生 可 道 反应 (弱酸 / 弱 碱 ), 但 是 对 于 物理 溶剂 ， Um 吸收 是 通过 溶解 
TN 
518.1 溶剂 吸收 过 程 的 一 些 特征 
溶剂 类 型 溶剂 名 称 商业 名 称 4 mn 热力 学 条 件 
E MEA Kerr- McGee/ABBLummus| 吸收 : 40 ~ 50°C 
化 学 单 乙醇 胺 (水 中 ) 
ECONAMINE  lFluor- Daniel Paso 
再 生 : 120-1400; Patino 
化 学 PÆ Z OKP) MDEA BASF 
化 学 位 阻 胺 KS-1, -2, -3 Kansai Electric Mitsubishi 
化 学 四 氧 二 氧化 硫 + Hi Sulfinol Shell 
绝对 值 : 60 ~ 110°C 
化 学 碳酸 钾 Benfield UOP 
Reg; >120° 
物理 甲醇 Rectisol Lurgi, Linde 绝对 值 : -30 ~ -40C 
绝对 值 : 5%, 20bar 
物理 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 Purisol Lurgi E 
Reg: -10-0C; 0.2bar 
聚 乙 二 醇 中 的 二 Union Carb. , 
物理 ‘a BURE Selexol 绝对 值 : 环境 温度 
FENE Allied Chem. , Norton 
物理 碳酸 丙烯 Fluor Fluor Daniel 绝对 值 : 0 ~ -20% 








对 于 胺 溶剂 吸收 过 程 ， 
理由 煤 或 石 ; 
e J 














Al 18.3 4 














和 de- SO, HEHE HELA A AY AS AT 395 [ot JI o 


e 冷却 





BOR, 
e 溶剂 条 件 一 一 化 学 


的 容量 和 规模 ， 并 且 受 胺 溶解 度 和 SO, 数量 的 限制 。 


TERI 


必须 把 气体 温度 降 到 40 ~ 60°C Ti H 
否则 需要 额外 的 水 冷却 器 。 
溶剂 溶 于 水 的 重量 是 15% ~30% 。 这 种 浓度 易 
另 一 方面 ， 要 用 纯 的 物理 

















给 出 了 时 型 的 流程 图 。 以 下 描述 主要 集中 在 处 
| 燃烧 生成 的 废气 的 胺 工艺 ， 指 出 了 与 其 他 状况 下 的 差异 。 
气 预 处 理 (图 中 没有 显示 ) 一 一 采用 静电 除尘 器 消除 粒子 ; 采用 de- NO, 


站 内 。 预 处 理 可 能 足够 满足 这 个 


AZ NEUE: 


e 压力 一 一 胺 吸附 过 程 在 大 气压 力 附 近 情 况 下 发 生 。 采 用 物理 溶剂 的 吸附 在 
低 于 大 气压 力 (例如 20bar) 情况 下 发 生 ， 但 是 由 于 降 压 可 能 会 发 生 解吸 效应 ， 因 


此 可 以 免除 加 热 步 又 。 


e 水 洗 一 一 在 吸收 塔 顶部 的 水 洗 是 为 了 阻止 遗 


持 水 平衡 。 


留 的 溶剂 进 





并 人 废气 中 以 及 并 保 
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18.3 胺 吸收 过 程 的 典型 流程 图 


e 汽 提 一 一 化 学 溶剂 的 再 生 是 通过 蒸汽 提 来 实现 的 ， 温 度 范 围 必须 在 120 ~ 
150C, 

e 回收 和 净化 一 一 回收 率 基 本 上 能 达到 8096 ~ 95% ， 且 经 济 收 支 平 衡 ， 若 有 
必要 ， 浓 度 可 以 达到 非常 高 ( > 99.5% ) ， 如 果 是 针对 存储 ， 可 能 也 是 一 个 平衡 
问题 。 

e MEA ( 单 乙醇 胺 ) 一 一 这 是 最 常见 的 溶剂 ; 它 具 有 很 高 的 选择 性 、 很 快 的 
反应 速度 和 很 高 汽化 热 以 及 最 小 的 溶剂 落 发 。 其 他 的 胺 溶剂 的 优势 可 能 在 于 具有 更 
高 的 二 氧化 碳 装载 吸附 能 力 和 更 简单 的 再 生 过 程 ( 较 低 的 反应 热 )， 但 是 通常 具有 
较 慢 的 动力 学 、 需 要 更 长 的 接触 时 间 ， 因 此 所 需 的 设备 更 大 。MEA 和 MDEA 的 速 
度 常数 不 同 ， 差 好 几 个 数量 级 。 

e 废水 和 损失 一 一 胺 由 于 热 和 化 学 原因 (SUE, 5 SO, RAEI) 会 发 生 分 
解 ， 可 能 生成 氨 和 热 稳 定 的 盐 类 。 每 回收 1t 二 氧化 碳 , 平均 损失 的 胺 是 0.2 ~ 
1. 5kg， 对 于 大 型 捕获 工厂 来 说 ， 这 是 一 个 相当 大 的 缺点 。 

2.2.2 能 量 损 耗 

这 是 很 重要 的 一 点 ， 需 要 一 些 更 详细 的 分 析 。 

在 基于 化 学 吸附 的 捕获 方法 中 ， 深 剂 再 生 所 必需 的 热量 是 能 量 损耗 中 最 大 的 
一 部 分 ， 这 些 热量 包含 几 个 部 分 。 第 一 部 分 能 量 是 用 于 补偿 酸 碱 反应 的 反应 热 
(对 于 MEA 大 概 是 70kJ/mol) ， 这 部 分 占 总 热量 的 4096 以 上 。 第 二 部 分 是 显 热 ， 
用 于 将 全 部 溶剂 〈 因 此 包括 水 ) 加 热 到 合适 的 温度 。 第 三 部 分 是 将 部 分 水 汽化 
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(也 可 能 将 溶剂 汽化 ) 所 需 的 能 量 。 这 些 需 要 的 能 量 是 通过 在 加 热 再 生 需 中 的 水 
蒸气 或 者 直接 注入 水 蒸气 ， 或 者 二 者 综合 采用 而 得 到 的 。 水 蒸气 也 会 导致 液体 中 
二 氧化 碳 的 部 分 压力 降低 并 作为 释放 二 氧化 碳 的 夹带 剂 。 不 论 在 什么 地 方 生产 这 
些 低 压 水 蒸气 或 者 从 工厂 中 撤除 它们 ， 都 会 产生 能 量 损耗 ， 从 而 降低 净 效 率 。 一 
般 的 平均 值 (在 工业 气体 净化 中 ) 是 3GJt 二氧化碳 ， 这 可 能 占 到 总 热能 














的 30% 。 
因此 降低 能 量 需 求 显 得 非常 必要 。 能 源 整 合 或 许可 以 实现 这 个 目标 ， 但 是 其 他 
因素 也 很 重要 : 





e 废气 中 二 氧化 碳 的 浓度 一 一 高 浓度 的 气体 意味 较 低 的 液体 流速 ， 因 此 可 以 
降低 热 需要 量 ; 高 浓度 (例如 30% 或 者 更 高 ) 可 以 使 用 物理 溶剂 ,这 从 能 量 的 角 
度 看 更 有 利 。 

e 溶剂 性 质 一 一 这 是 关键 因素 ， 在 吸收 溶液 中 增加 胺 的 密度 、 降 低 反应 热量 、 
用 可 以 承受 更 大 的 随 温 度 变 化 而 发 生 的 平衡 转移 ， 可 以 减少 所 需 的 溶剂 量 和 解吸 能 
量 ， 从 而 减少 所 需 的 热量 。 

e 停留 时 间 和 接触 时 间 一 一 快速 的 基本 过 程 (例如 从 气体 到 液体 的 大 规模 转 
4E. 反应 速率 ,热量 转移 ) 意味 着 液体 在 塔 中 停留 很 短 的 时 间 ， 因 此 可 以 减少 所 
需 的 溶剂 量 、 增 加 产量 。 高 效 (结构 化 的 ) 包装 改善 了 这 一 指标 ， 但 是 在 化 学 动 
力学 上 可 能 受到 限制 。 

e 物理 溶剂 一 一 溶剂 在 压力 转换 循环 方式 下 工作 可 能 会 减少 能 量 损失 (数值 
低 于 给 定 的 1GJ/t) ,但 是 因为 能 量 来 源 于 压缩 (吸附 前 的 气体 )， 必 定 与 电厂 电力 
有 关 ， 而 与 热能 无 关 。 需 要 的 能 量 与 所 需 处 理 的 气体 的 总 数 成 比例 ， 需 要 处 理 的 气 
体 总 数 又 取决 于 二 氧化 碳 的 深度。 因此， 当 需 要 处 理 的 气体 富 含 二 氧化 碳 并 且 是 高 
压 ” ， 以 及 满足 增 压 流 化 床 燃烧 条 件 时 ， 这 种 工艺 过 程 就 会 显现 出 它 能 量 优势 ， 
例如 在 水 泥 罕 中 和 合成 气 燃 烧 前 处 理 中 。 

在 表 18.2 中 对 化 学 吸附 与 物理 吸附 进行 了 定性 比较 总 结 。 


表 18.2 物理 溶剂 与 化 学 溶剂 的 比较 



















































































化 学 吸附 物理 吸附 
高 回收 率 的 可 能 性 约 99% 高 回收 率 的 可 能 性 
高 纯度 的 可 能 性 约 99. 9% 较 低 的 纯度 约 96% 
普通 压力 高 容量 所 需 的 高 压 (10 ~ Sübar) 
中 等 温度 低温 冷却 ( +5 ~ -507C) 
可 用 的 溶剂 多 ， 有 增加 的 可 能 更 严格 的 溶剂 列表 
日 后 的 改善 可 能 发 生 结 合 
溶剂 被 稀释 (最 大 可 能 是 50% ) 可 能 用 纯 溶 剂 
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(5) 
化 学 吸附 物理 吸附 
137 
大 热量 需求 (RA) ial 
更 少 的 能 量 损失 ， 只 能 是 电能 
腐蚀 〈 添 加 抑制 剂 ) 可 能 无 腐蚀， 无 毒 
溶剂 降解 除了 对 二 氧化 硫 敏感 ， 溶 剂 稳定 
通常 需要 不 锈 钢 如 果 低 温 ， 则 需 特种 钢 
EET ERE, OK, REJ, ee dee eh m " 
mi U^ D 适用 于 高 浓度 、 高 压 、 采 用 燃烧 处 理 的 新 一 代 发 电厂 、 水 泥 窒 


2.3 吸附 法 


2.3.1 基本 原理 

FATE VE ae A (或) 分 子 得 吸附 是 一 种 常见 的 从 富 含 氧气 的 水 蒸气 中 移 除 二 氧 
化 碳 和 其 他 杂质 的 商业 化 技术 ， 这 些 富 含 氢气 的 水 蒸气 是 从 水 蒸气 重组 或 者 天 然 气 
转化 中 得 到 的 。 吸 附 是 基于 分 子 间 相 互 物理 化 学 作用 进行 的 ， 这 些 分 子 吸附 在 有 和 较 
大 表面 积 的 微 孔 固体 的 内 表面 。 在 某 种 意义 上 来 说 ， 从 废气 中 回收 二 氧化 碳 的 情况 
与 上 述 情 况 相 似 ， 二 氧化 碳 同 可 能 出 现 的 硫化 物 和 碳 所 化合物 一 起 牢 牢 地 被 吸附 在 
吸附 剂 内 ， 但 是 一 些 比较 “ 轻 ” 的 组 分 ， 比 如 所 气 ， 氧 气 和 一 氧化 碳 则 将 很 少 保 
留 甚至 完全 不 会 被 吸附 。 

就 像 液体 溶剂 的 吸附 一 样 ， 固 体 吸 附 剂 也 需要 再 生 ， 这 可 以 用 热 循 环 (温度 
转换 吸附 ，TSA) 和 /或 压力 循环 (压力 转换 吸附 ，PSA/ 真 空转 换 吸 附 ，VSA) 0 
来 完成 。 因 此 再 生 能 量 分 析 就 与 吸附 能 量 分 析 很 类 似 。 

与 液体 溶剂 吸附 技术 上 的 主要 差异 是 . 因为 固体 微粒 不 方便 循环 流动 ， 所 以 要 
采用 固定 床 ， 要 经 过 连续 的 吸附 和 解吸 附 步 又 ， 形 成 一 个 时 间 循 环 。 比 起 经 典 的 稳 
态 闭 流 操 作 ， 对 于 非 专业 人 员 ， 此 过 程 的 动态 性 质 更 难 分析 和 理解 ， 必 然 会 阻碍 吸 
附 工艺 的 接受 程度 。 其 他 影响 固体 吸附 过 程 的 重要 因素 讨论 如 下 : 

e 气体 的 预 处 理 。 这 比 起 吸附 要 求 更 严格 ， 由 于 固体 吸附 的 限制 ,不 可 道 现 
Z (吸附 了 太 重 的 成 分 ,微粒 阻塞 了 孔 ) 更 难 补 救 。 

e 二 氧化 碳 的 纯度 。 吸 附 很 容易 达到 很 高 的 纯度 以 及 可 以 回收 很 少 被 吸附 的 
成 分 ， 但 是 不 回收 具有 强力 吸附 能 力 的 成 分 (这 里 指 二 氧化 碳 ) ， 因 为 二 氧化 碳 的 
回收 是 通过 解吸 过 程 实现 的 。 然 而 ，PSA 循环 要 达到 这 样 的 结果 ， 必 须 以 采用 一 些 
复杂 的 方法 为 代价 ， 例 如 用 真空 解吸 和 用 高 压 洗 涤 生 成 物 。 

e 温度 。 吸 附 能 力 很 大 程度 上 取决 于 温度 。 通 常 我 们 认为 只 有 在 低温 或 者 环 
境 温度 下 才 可 应 用 ; 这 些 气 体 可 能 要 比 预 处 理 更 需要 冷却 。 但 是 ， 这 个 论点 值得 更 
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进一步 检验 : 对 于 整个 循环 ， 更 高 的 温度 可 能 更 有 利 。 

e 吸附 剂 。 主 要 工程 中 选用 的 吸附 剂 有 硅 酸 盐 和 活性 痰 。 硅 酸 盐 相 当 贵 ， 受 
到 相反 类 型 物质 造成 的 不 可 逆 污 染 的 限制 ， 通 常 对 水 敏感 ， 并 且 很 难 在 吸收 二 氧化 
碳 后 再 生 。 另 一 方面 ， 比 起 活性 痰 ， 硅 酸 盐 能 吸附 更 多 质量 的 二 氧化 碳 (0. 1bar 的 部 
分 压力 下 ， 按 mol/kg 计算 ， 大 约 高 出 3 倍 ) ， 如 果 按 体积 算 的 话 会 更 高 ， 因 为 其 密 
度 较 高 。 另 外 ， 低 铝 硅 酸 盐 〈 硅 石 对 水 不 敏感 ) 、 活 性 痰 ， 尽 管 它们 的 吸附 能 力 低 ， 
但 是 具有 容易 再 生 的 优点 ， 所 以 流程 循环 最 优 的 情况 下 可 能 会 产生 更 强 的 工作 能 
前 提 是 其 操作 循环 是 经 过 最 优化 的 。 可 以 采用 组 合 的 吸附 剂 ， 包 括 氧化 铝 或 二 氧化 硅 
(吸附 水 ) ， 当 前 的 商业 化 PSA 电厂 中 都 是 这 样 做 的 。 其 中 硫 是 一 个 问题 : 对 于 任何 
标准 的 吸附 剂 ， 存 在 硫化 物 情 况 下 都 不 会 再 吸附 二 氧化 碳 ， 所 以 这 些 硫 化 物 必 须 在 
先 于 二 氧化 碳 捕获 前 在 脱硫 过 程 中 直接 去 除 或 者 与 二 氧化 碳 的 吸附 同时 处 理 ， 这 意 
味 着 实现 吸附 剂 再 生变 得 更 困难 。 混 合 de- NO, All de- SO, 以 及 脱 碳 过 程 有 待 设 计 。 

e 生产 力 、 解 吸附 步骤 和 循环 时 间 。 吸 附 过 程 的 循环 时 间 可 能 会 有 很 大 的 差 
异 。 单 位 时 间 内 、 单 位 质量 的 吸附 剂 可 以 处 理 的 气体 总 量 很 大 程度 上 取决 于 循环 时 
[B]; 短 循环 时 间 所 需要 的 吸附 剂量 少 ， 即 使 每 个 工作 周期 的 能 力 较 低 也 可 能 具有 较 
高 的 生产 效率 。 温 度 转换 循环 (TSA) 可 能 并 不 适合 ， 原 因 是 加 热 和 /或 冷却 吸附 
剂 需要 时 间 ， 同 时 还 不 能 稀释 二 氧化 矶 。 可 以 采用 过 热 蒸汽 来 解吸 日 效率 高 ， 但 是 
冷却 是 不 可 避免 的 ， 以 及 在 某 种 程度 上 需要 干燥 反应 床 。 因 此 ， 奈 力 转换 或 者 真空 
转换 循环 (PSA 或 VSA) 是 更 适合 的 选择 。 

e 压力 转换 和 真空 转换 吸附 。 压 力 转 换 循环 的 所 有 步骤 都 可 以 很 快 执行 完毕 
(循环 时 间 可 能 是 几 分 钟 )。 但 是 ， 在 普通 的 环境 下 (常用 的 吸附 剂 、 环 境 温度 、 
低压 吸附 、 大 气压 力 下 解吸 附 ) ， 二 氧化 碳 吸附 循环 的 工作 能 力 很 小 ， 吸 附 剂 几乎 
完全 饱和 。 为 了 提高 工作 能 力 ， 必 须 在 低 于 大 气压 下 解吸 附 ， 例 如 0. OSbar (可 用 
WAER), EA AE VSA 循环 中 实施 吸附 。 这 是 完全 可 行 的 ， 并 已 在 工业 得 到 
应 用 ， 但 是 需要 付出 一 些 代 价 : 实现 真空 要 比 简单 的 减 压 需要 更 多 的 时 间 ; 真空 泵 
比 压缩 机 更 贵 且 需要 更 多 的 空间 ; 再 压缩 会 耗费 额外 的 能 量 。 另 外 一 种 方案 是 在 比 
环境 温度 高 的 温度 下 运行 整个 循环 〈 例 如 40% ， 此 时 吸附 能 力 仍 然 很 高 ) 。 这 些 不 
同方 案 还 并 没有 得 到 充分 研究 及 优化 。 

对 PTSA 循环 (压力 和 温度 循环 ) 进行 了 试验 测试 ,根据 测试 结果 估计 得 到 的 
吸附 过 程 中 能 量 损耗 大 概 为 2GJ 二 氧化 碳 '"1， 这 比 胺 吸附 过 程 得 到 的 数据 要 低 ， 
但 这 里 是 电能 损耗 。 

2.3.2 工艺 设计 方面 

大 部 分 对 吸附 法 捕获 二 氧化 碳 的 研究 都 假设 所 用 装置 与 工业 煤气 净化 所 用 的 装 
置 类 似 。 但 是 ， 二 氧化 碳 捕获 问题 明显 不 同 ， 我 们 认为 工艺 设计 需要 从 头 开 始 重新 
考虑 。 特 别 是 由 于 需要 处 理 大 量 的 气体 ， 典 型 的 圆柱 塔 看 起 来 并 不 合适 。 将 大 而 薄 
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的 吸附 层 阵 列 彼此 直立 平行 放置 ， 之 间 留 很 小 的 空隙 ， 这 样 便 构 成 了 一 个 可 大 量 吸 
附 的 紧凑 布置 ， 可 在 合适 气压 落差 下 ， 人 允许 大 量 气体 高 速 流 过 。 这 样 的 布置 可 用 于 
某 些 场所 (例如 机 场 ) 实现 空气 控制 。 我们 仍 需 要 沿 着 这 个 方向 开展 一 些 基础 
研究 。 

为 了 给 出 一 些 直观 的 数据 ， 以 一 个 300MW,. 的 电厂 作为 参考 ， 每 小 时 生成 
6000kmol 的 二 氧化 碳 ， 废 气 中 二 氧化 碳 的 浓度 是 10% ， 总 流速 是 375m’/s。 在 
0. 5m^/s 这 一 合理 的 气体 空 孙 速度， 以 及 正常 压力 和 温度 条 件 下 ,需要 的 横 截 面 的 
等 级 是 2000m, FEX 1m 的 反应 床 ， 其 基本 吸附 体积 是 2000m 。 假 设 每 个 单元 
的 工作 能 力 是 0.15mol/kg 或 者 75mol/m (是 普通 的 活性 痰 平均 能 力 的 40% ) ， 那 
么 总 的 工作 能 力 是 130000mol， 注 入 的 二 氧化 碳 的 回收 率 是 60% (捕获 速度 是 
1000mol/s) ， 吸 附 时 间 为 1308， 这 个 时 间 确 实 很 短 。 同 时 ， 若 为 连续 运行 设计 一 个 
合适 的 切换 方案 ， 上 述 的 吸附 体积 至 少 要 扩大 到 2 倍 ， 甚 至 3 倍 或 4 倍 。 所 有 这 些 
数据 都 需要 仔细 确认 ， 但 绝 不 是 因为 这 些 数据 不 合理 。 除 了 再 生效 率 ， 另 一 个 关键 
点 是 这 个 接触 时 间 (2s) 的 突破 ， 这 与 设想 的 60% 的 回收 率 不 协调 。 这 就 可 能 需 
要 在 当前 可 接受 的 纯度 和 回收 率 之 间 进 行 折 中 。 


2.4 ARE 


2.4.1 基本 原理 

膜 法 基于 气体 有 选择 性 地 扩散 或 渗透 过 一 个 很 薄 的 聚合 物 材 料 或 者 矿石 材料 
层 这 一 原理 。 选 择 性 和 渗透 性 是 决定 性 能 的 两 个 内 在 标准 。 在 高 密度 (BD 
2096) 和 高 温 时 ， 商 业 化 膜 法 在 回收 天 然 气 中 的 二 氧化 碳 方面 是 可 行 的 有 竞争 
力 的 。 
2.4.2 B& 

有 许多 有 潜力 的 膜 ， 4218.3 中 列 出 了 一 些 分 类 及 其 性 质 说 明 。 我 们 应 该 意识 
到 选择 性 和 渗透 性 不 仅 取决 于 化 学 性 质 ， 同 时 也 很 大 程度 上 取决 于 结构 ( 微 孔 率 ， 
活性 层 厚度 ) 和 制造 技术 。 现 在 的 大 部 分 膜 是 复合 材料 ， 有 一 个 很 薄 (50 ~ 
100nm) 的 浓密 的 选择 层 ， 这 个 注 层 覆盖 在 一 个 强 渗透 性 、 弱 选择 性 的 厚 E 层 (JLA 
X) 之 上 ， 并 放 在 一 个 基本 上 是 惰性 的 、 高 渗透 性 的 支架 上 (1mm 厚 左右 ) 。 

表 18.3 与 二 氧化 碳 分 离 相关 的 膜 的 一 些 性 质 



























































R 材 料 分 离 类 型 分 离 因 素 温度 范围 /C 
氧化 铝 陶瓷 氢气 渗透 /二 氧化 碳 截 留 15 <500 
二 氧化 硅 陶瓷 15 <400 
碳 分 子 得 20 <400 
沸石 50 <500 
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( 续 ) 
膜 材 料 分 离 类 型 分 离 因 素 温度 范围 /C 
金属 100 <600 
A5 IC" Fg BE » 800 
AZ, BER BER I 二 氧化 碳 渗 透 /氮气 截留 60 或 者 更 多 <120 

















无 机 的 陶瓷 类 膜 能 够 承受 高 温和 高 压 ， 具 有 抗 侵 蚀 性 。 它 们 可 以 制造 成 有 选择 
性 ， 用 于 氧气 /二 氧化 碳 的 分 离 ， 氧 气 优先 通过 (虽然 反 向 也 是 可 能 的 ) 。 选 择 性 
依旧 较 低 ， 它 可 以 通过 理想 分 离 系数 来 衡量 (相同 压力 梯度 下 纯净 成 分 的 通 量 比 
例 ) 。 没 有 一 个 有 效 的 选择 性 可 以 实现 二 氧化 碳 / 所 气 的 分 离 。 所 以 ， 这 些 膜 看 起 
来 似乎 适用 于 燃烧 前 捕获 中 合成 气 的 分 离 。 首 选 的 配置 是 管状 形式 ， 其 文 撑 可 以 采 
用 挤 压 成 型 的 工艺 生产 。 

在 燃烧 后 捕获 中 ， 主 要 是 分 离 二 氧化 碳 / 氮 气 ， 必 须 采 用 浓密 的 聚合 物 膜 。 这 
些 膜 的 选择 性 更 好 ， 但 是 渗透 性 相对 就 低 了 。 显 然 ， 这 些 膜 只 能 用 于 低温 环境 。 选 
择 性 的 目标 值 通常 设置 为 100 以 上 (任意 大 ?) 。 聚 合 物 膜 是 用 来 选择 二 氧化 碳 的 ， 
即 二 氧化 碳 优 先 渗 透 。 接 着 ， 二 氧化 碳 在 低压 侧 被 回收 ， 并 需要 再 压缩 。 另 外 一 个 
有 意思 的 方案 是 ， 以 可 以 获得 的 压力 输入 气体 〈 因 此 不 需要 压缩 ) ， 在 低压 侧 有 一 
个 商业 真空 区 (例如 50mbar) ， 因 此 节省 了 大 量 的 气体 压缩 工作 。 

一 些 传统 膜 聚合 物 如 多 醇 亚 氨 ，PDMS 和 醋酸 纤维 素 ， 对 于 二 氧化 碳 /氮气 分 离 
的 选择 性 较 低 ; 因此 ， 现 在 考虑 的 惟一 材料 是 分 段 共 聚 物 ， 它 包括 聚 乙烯 - 乙 二 醇 
(PEG) Be (注意 与 selexol 溶剂 的 化 学 特性 类 似 ) ， 这 是 一 种 具有 潜在 的 高 渗透 性 的 
弹性 聚合 物 。 注 意 ， 从 工艺 的 角度 来 看 ， 实 际 传播 参数 是 渗透 量 (mol/m » s- Pa, 
渗透 率 与 活性 层 厚度 的 乘积 ) 而 非 渗透 率 ， 还 受 弹 性 薄 层 生产 能 力 的 限制 ， 而 玻 
璃 聚合 物 就 没有 这 种 困难 。 

2.4.3 工艺 需要 考虑 的 事项 

膜 法 的 主要 优点 是 紧 竣 、 增 强 质 量 传输 的 可 能 性 很 多 、 膜 材料 潜在 的 改进 空间 
很 大 。 缺 点 是 不 能 同时 获得 高 纯度 和 高 回收 率 ， 除 非 采 用 多 阶段 处 理 法 。 但 是 ， 后 
者 必须 支付 投资 和 维护 费用 。 因 此 ， 膜 法 和 吸附 一 样 ， 也 需要 在 纯度 和 回收 率 之 间 
折 中 ， 但 是 与 吸附 过 程 中 的 折 中 不 一 样 。 

2.4.4 能 量 损 耗 

同 其 他 工艺 一 样 ， 能 量 损耗 也 是 一 个 重要 问题 。 既 然 用 来 分 离 的 能 量 来 源 于 压 
力 ， 压 缩 工作 的 能 量 需 求 就 可 以 很 容易 地 估计 ， 因 此 就 与 压力 转换 吸附 相 类 似 。 从 
最 近 的 分 析 ' 引 中 我 们 得 到 如 下 的 结论 ， 这 些 结论 主要 针对 燃烧 后 捕获 : 

e 对 于 二 氧化 碳 气 体 浓度 在 10% 左 右 的 情况 ， 即 使 选择 性 高 达 120， 膜 法 与 吸 
附 在 能 量 损耗 方面 相 比 没有 竞争 力 ; 但 是 如 果 浓 度 超过 20% ， 在 能 量 损耗 方面 就 
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e 实际 可 行 的 目标 选择 性 大 约 是 60; 更 高 的 选择 性 并 不 会 大 幅度 的 降低 能 量 
需求 。 

e 应 用 真空 装置 代替 上 游 压缩 可 以 大 大 减少 能 量 损耗 ， 可 以 使 之 降 到 1GCTA 二 
氧化 碳 以 下 。 

e 比 起 吸附 过 程 ， 现 在 的 质量 传输 速度 (压缩 的 单位 体积 ) 仍然 保持 在 很 低 
的 水 平 ， 主 要 需要 改进 渗透 性 。 

e 水 可 能 跟 二 氧化 碳 一 起 穿 过 聚合 物 膜 ， 并 且 会 产生 协同 效应 ， 而 这 尚未 被 
完全 了 解 ， 但 或 许 是 可 利用 的 。 

与 化 学 溶剂 吸附 相 比 ， 膜 法 和 吸附 在 很 多 研究 中 都 被 作为 候选 技术 ， 主 要 是 由 
于 其 不 完善 或 不 合适 的 设计 考虑 。 就 热力 学 条 件 、 压 力 转换 周期 的 相关 性 、 对 进 气 
中 二 氧化 碳 浓度 的 敏感 性 等 方面 而 言 ， 这 两 种 方法 可 以 与 物理 吸附 相 比 拟 。 如 果 设 
置 的 纯度 和 回收 紊 要求 不 同 于 当前 的 设想 值 ， 这 个 值 是 针对 化 学 吸附 做 出 的 推断 ， 
那么 这 两 种 方法 可 能 都 具有 市 能 潜力 。 
2.5 Ba 
2.5.1 基本 原理 

宣 氧 法 在 燃烧 时 采用 氧气 代 蔡 空气 ,因此 产生 的 废气 中 通常 不 含 氮 ， 二 氧化 碳 
浓度 高 (超过 80% ) ， 废 气 中 另 一 种 主要 组 分 是 水 蒸气 。 不 需要 复杂 的 二 氧化 碳 捕 
获 ， 因 为 从 原理 看 ， 只 需要 一 个 简单 的 水 冷凝 就 足够 了 ， 这 通过 冷却 和 压缩 就 可 以 
实现 。 回 收 率 可 以 非常 高 。 

富 氧 过 程 的 一 个 重要 方面 是 富 含 二 氧化 碳 的 废气 的 再 循环 ， 这 个 循环 起 着 热 镇 
流 器 的 作用 ， 能 够 控制 燃烧 温度 并 保证 与 下 游 的 工艺 协调 ， 不 论 下 游 是 用 蒸气 发 生 
器 还 是 燃气 涡轮 机 。 

但 是 ， 燃 料 和 所 供应 的 氧气 中 的 杂质 将 会 混在 二 氧化 碳 中 ， 结 果 或 许 需要 额外 
的 净化 和 和 干燥 处 理 。 如 果 和 氧气 是 由 低温 蒸馏 生成 的 ， 冷 却 过 程 或 许 就 可 以 方便 与 这 
些 净化 过 程 集成 。 还 有 ， 这 种 处 理 过 程 中 二 氧化 碳 的 流动 可 以 进行 限制 ， 并 且 能 够 
避免 处 理 废气 中 大 量 的 惰性 气体 ， 这 是 富 氧 燃烧 的 主要 优点 之 一 。 

有 三 种 方法 备 受 关注 : 

e 间接 加 热 蒸气 循环 ， 其 燃烧 热量 会 通过 一 个 热 交 换 器 传送 到 一 个 隔离 的 流 
体 中 ， 例 如 生产 蒸气 的 锅炉 中 ; 

e 直接 加 热 燃 气 涡 轮机 循环 ， 其 燃烧 是 在 燃气 涡轮 机 的 燃烧 室 中 发 生 的 ， 热 
气 在 涡轮 机 中 膨胀 产生 能 量 ，; 

e 直接 加 热 蒸 气 循 环 ， 压 缩水 通过 直接 注入 汽化 ， 和 富 氧 燃料 - 氧气 混合 物 燃 
烧 ， 然 后 在 燃气 涡轮 机 中 膨胀 。 
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这 些 选择 在 技术 上 存在 本 质 区 别 。 第 一 个 最 适用 于 将 现 有 的 电厂 改造 成 富 氧 燃 
烧 电 厂 。 第 二 个 和 第 三 个 需要 具体 设计 燃气 涡轮 机 。 
2.5.2 能 量 损耗 

捕获 所 需 的 主要 能 量 与 空气 分 离 单元 (ASU) 有 关 。 在 0.17MPa 压力 下 ,低温 
生产 纯度 为 95% 的 氧气 所 需 能 量 的 平均 值 是 200kW - ht 氧气 9 ， 可 以 转换 成 23KJ/ 
mol 二 氧化 碳 生产 或 者 0.52GTM 二 氧化 碳 ， 与 二 氧化 碳 最 后 压缩 所 需 的 能 量 相 
类 似 。 

宣 氧 燃烧 的 应 用 领域 与 燃烧 前 捕获 一 样 ， 但 是 需要 对 现存 的 电厂 进行 更 深入 的 
改进 。 关 于 宣 氧 法 的 详细 说 明 由 参考 文献 [1] 给 出 。 


2.6 其 他 分 离 方法 


2.6.1 低温 方法 

虽然 这 种 方法 可 应 用 于 规模 化 空气 分 离 ， 但 低温 蒸馏 就 其 本 身 而 言 看 起 来 并 
不 会 被 用 作为 二 氧化 碳 捕获 的 选择 方案 ， 可 能 是 由 于 使 用 稀释 蒸汽 成 本 太 高 。 另 
一 方面 ， 像 上 面 提 到 的 一 些 与 富 氧 燃烧 相关 的 方法 ， 如 果实 现 了 低温 空气 分 离 单 
元 ， 那 么 它 可 以 很 方便 地 与 从 二 氧化 碳 中 分 离 水 的 冷凝 单元 集成 在 一 起 。 通 党， 
如 果 在 现存 的 低温 工厂 附近 实现 二 氧化 碳 捕 获 ， 可 能 会 有 非常 有 吸引 力 的 能 量 
成 条 件 。 
2.6.2 化 学 循环 燃烧 

化 学 循环 的 原理 是 在 两 个 分 离 步 又 中 执行 燃烧 ， 一 个 氧化 过 程 和 一 个 减少 过 
程 ， 两 步 之 间 用 一 个 金属 氧化 物 作为 氧 载体 ( 见 图 18.4)。 两 步 中 生成 的 气体 ， 若 
在 高 压 下 就 可 能 在 燃气 涡轮 机 中 膨胀 ， 如 果 是 低压 就 用 于 蒸气 循环 中 生产 蒸气 。 
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图 18.4 ”化 学 循环 燃烧 的 原理 ，C = 压气 机 ; T= 涡轮 机 





化 学 循环 的 主要 性 质 或 许可 以 概括 如 下 : 
e 这 两 步 在 两 个 不 同 的 流 化 床 反 应 器 中 执行 ， 固 体 则 通过 气动 作用 在 两 者 之 
间 循 环 。 
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e 二 氧化 碳 是 在 没有 氮气 的 情况 下 生成 的 。 因 此 生成 的 二 氧化 碳 浓度 很 高 ， 
水 是 主要 的 其 他 成 分 ; 这 种 情况 与 富 氧 燃烧 相似 。 

e 不 需要 空气 分 离 厂 。 空 气 中 的 氧气 直接 与 金属 发 生 反 应 生成 金属 氧化 物 。 
这 与 全 和 氧 燃料 存在 的 明显 区 别 。 

e 必须 要 控制 氧化 过 程 的 温度 ， 从 而 使 形成 的 NO, 最少 (例如 在 800 ~ 1200°C 
之 间 )。 

e 使 用 的 过 渡 金 属 (FR, PR. 5], M) 是 微粒 的 形式 。 长 期 运行 时 这 些微 粒 
的 机 械 稳定 性 是 个 关键 问题 。 

与 传统 燃烧 相 比 ， 化 学 循环 燃烧 的 主要 优点 是 用 于 分 离 的 能 量 被 降 到 最 小 ， 可 
以 消除 更 大 的 全 球 二 氧化 碳 副 作用 。 化 学 循环 目前 正 处 于 试验 工厂 测试 和 人 研究 
Bree) 
2.6.3 固体 吸附 剂 法 

在 这 些 方法 中 ， 也 存在 固体 的 化 学 循环 ,但 是 处 于 常规 燃烧 的 下 游 。 二 氧化 碳 
与 固体 结合 而 不 是 与 氧气 结合 。 此 方法 与 化 学 吸附 剂 (由 二 氧化 碳 的 化 学 化 合 物 
构成 ) 和 吸附 (温度 转换 再 生 ) 的 特征 大 体 相同 〈 见 图 18.2) 。 

主要 的 好 处 是 可 以 直接 处 理 热 的 压缩 气体 (例如 >500%C)， 这 意味 着 动力 学 
JER, 再 生 是 在 更 高 的 温度 下 完成 的 。 设 想 的 固体 主要 是 碱 性 的 、 碱 土 金属 氧化 
物 以 及 碳酸 盐 (后 者 用 于 生成 重 碳酸 盐 )。 关 键 问题 是 吸附 剂 的 钝 化 ( 微 孔 结 构 的 
损失 ) ， 这 可 能 需要 大 量 的 吸附 剂 不 断 补充 5 。 
2.6.4 混合 法 : 膜 + 溶 剂 

在 混合 法 中 ， 膜 是 没有 选择 性 的 ， 只 是 作为 溶剂 与 气体 间 的 一 个 物理 栅栏 ， 提 
供 一 个 大 的 界面 面积 ， 几 乎 完全 不 受 流动 状态 的 影响 。 所 有 在 溶剂 吸收 部 分 描述 的 
村 点 和 方法 都 可 以 在 混合 法 中 保留 下 来 。 膜 没有 选择 性 这 一 限制 ， 其 渗透 性 很 强 ， 
允许 较 大 的 传输 速率 。 

原则 上 不 会 产生 洪流 、 乒 带 、 开 模 和 起 泡 等 问题 ,但 是 障碍 液体 泄漏 成 气相 或 
气相 鼓 泡 成 液体 的 操作 上 和 材料 上 的 限制 仍然 存在 ; 事实 上 ， 真 正 的 气体 /液体 接 
触 面 必须 保持 在 膜 层 内 。 若 用 的 膜 是 中 空 纤维 或 者 细 管 的 形式 ， 那 么 装置 就 可 以 制 
造成 很 紧凑 的 形式 "7 。 

本 文 会 提 到 促进 传输 的 膜 以 及 支持 液态 的 膜 的 相关 研究 ， 不 过 这 些 技 术 还 只 是 
处 于 试验 阶段 


3. 二 氧化 碳 的 地 质 存储 










































































3.1 概述 
有 大 量 的 潜在 地 质 存 储 库 可 以 用 作 存 储 捕获 的 二 氧化 碟 。 这 些 存 储 方法 包括 废 
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弃 的 油田 和 天 然 气田 、 二 氧化 碳 提高 石油 开采 率 (EOR) 、 二 氧化 碳 提高 天 然 气 开 
X (EGR)、 二 氧化 矶 提高 煤层 甲烷 开采 率 (ECBM) 、 地 下 盐水 层 以 及 其 他 的 存 
储 方法 (JLK 18.4), 


表 18.4 存储 方案 的 类 型 





































































































存储 技术 总 潜力 /( Gt 二 氧化 碳 ) 成 本 /(US$* t-! 二 氧化 碳 ) 技术 状态 
废弃 的 气田 和 油 675 0.5 -g? 已 被 验证 
提高 石油 开采 率 35 已 被 验证 
地 质 存储 提高 天 然 气 开采 率 80 考虑 中 已 
提高 煤层 甲烷 开采 率 20 考虑 中 
盐水 形成 1000 考虑 中 
海洋 存储 不 适用 5 ~30 研究 中 
矿物 碳酸 化 50 ~ 100 研究 中 
D 不 包括 EOR, EGR 或 者 ECBM 的 潜在 收益 。 
@ 在 北海 的 欧洲 EGR 工程 处 于 初始 阶段 。 





3.2 废弃 的 油田 和 气田 


成 千 上 万 的 石油 天 然 气 矿藏 正在 接近 它们 的 经 济 开采 寿命 We el oi 
开采 了 石油 和 天 然 气 以 后 ， 在 岩层 中 就 会 形成 空 的 空间 ， 可 以 用 来 存储 注入 的 二 
化 碳 。 从 碳 存储 角度 看 ， 这 些 废弃 的 油田 、 A sc cu a 
部 分 现存 的 基础 设施 ， 包 括 矿 井 ， 可 能 会 被 重新 利用 ， 这 大 大 减少 了 CCS 工程 的 
初期 投资 成 本 ， 且 使 操作 更 简单 ; 第 二 ， 这 些 储 层 已 经 存储 石油 和 天 然 气 几 千年 
了 ， 因 此 它们 应 该 能 够 长 期 储存 注入 的 二 氧化 碳 而 不 发 生 泄露 。 

废弃 的 油田 和 气田 的 存储 容量 可 以 根据 原始 就 地 气体 (OGIP) 或 者 最 终 可 开 
采 储量 (URR) 来 估计 。 估 计 这 一 容量 的 关键 假设 条 件 是 

(1) 那些 因 石油 和 /或 天 然 气 开采 后 闲置 的 空间 全 部 充满 二 氧化 碳 ; 

(2) 向 储 层 中 注入 二 氧化 碳 直到 达到 原始 的 储 层 压力 。 

实际 的 存储 潜力 可 能 会 减 小 ， 因 为 有 可 能 恢复 不 到 初始 压力 ， 且 部 分 孔隙 已 经 
被 水 淹没 。 

3.3 ”二 氧化 碳 提高 石油 和 天 然 气 回收 率 (CO,EOR 和 CO, EGR) 

当 碳 氧化 合 物 内 部 压力 降低 到 在 开采 石油 和 天 然 气 时 内 部 压力 不 再 能 够 驱动 流 
体 穿 过 并 了 眼 的 时 候 ， 油 田 或 气田 就 会 被 上 废弃。 把 二 氧化 碳 注入 到 这 些 区 域 中 会 使 其 
压力 恢复 。 当 向 油田 中 注入 二 氧化 碳 的 时 候 ， 它 会 与 石油 混合 ， 这 样 可 以 减少 黏 
度 ， 帮 助 石 油 更 容易 的 流入 到 生产 井中 。 将 这 些 作 用 结合 起 来 可 以 提高 石油 和 天 然 












































SiS 缓解 温室 效应 : 二 氧化 破 的 捕获 和 存储 ”279 





气 产量 ; 这 就 是 所 谓 的 二 氧化 碳 提高 石油 开采 率 (CO,EOR) 或 者 二 氧化 碳 提高 天 
然 气 开采 率 (CO;,ECR) 。 在 EOR 或 者 ECR 中 ， 不 是 所 有 注入 的 二 氧化 碳 都 保留 
在 油田 和 气田 中 ; 部 分 二 氧化 碳 将 从 生产 出 来 的 石油 中 提取 出 来 再 循环 利用 ， 但 是 
剩 下 的 部 分 将 会 “固定 ”在 石油 或 者 天 然 气 储 层 中 。 对 于 CO,EOR， 多 达 一 半 的 二 
氧化 碳 生产 后 将 会 被 存储 在 储 层 中 ， 而 剩余 部 分 将 会 被 回收 并 再 利用 。 

CO,EOR 是 一 种 商业 可 行 的 技术 ,广泛 应 用 于 美国 和 其 他 国家 ( 见 表 18.5)。 


表 18.5 全 球 范围 的 CO,EOR 工程 






















































































国 ”家 总 工程 数 正在 进行 的 工程 
美国 85 67 
加 拿 大 8 2 
匈牙利 3 0 
TH 2 1 
特 立 尼 达 5 5 
巴西 1 1 
中 国 1 0 
总 数 105 76 

















从 世界 范围 讲 ，CO, EOR 的 潜力 是 有 限 的 。 其 中 一 个 原因 就 是 它 受 限于 油田 
API 比重 指数 ， 这 个 指数 在 27 ~ 48 之 间 ， 等 效 于 密度 在 788 ~ 893kg/m 之 间 ， 这 使 
得 这 种 方法 不 适合 重油 52 。 另 一 个 原因 是 世界 石油 分 布 不 均 ， 适 合 二 氧化 碳 捕获 
的 地 点 可 能 与 油田 相隔 很 远 。 此 外 ，C0O,EO 必须 与 其 他 EOR 技术 相 竞争 ， 比 如 注 
水 或 者 注 聚 合 物 等 。CO;, EOR 可 以 大 大 改善 石油 产量 (原油 就 地 总 量 的 8% ~ 
15% ， 这 一 数据 基于 美国 的 开采 经 验 ) 。 

韦伯 恩 CO,EOR 工程 坐落 在 加 拿 大 的 萨 斯 喀 彻 温 省 的 威 利 斯 顿 岔 地。 这 个 工 
程 的 目标 是 对 石油 储 层 中 存储 二 氧化 碳 的 技术 可 行 性 和 经 济 可 行 性 进行 评估 。 这 个 
油田 覆盖 了 180km 的 面积 ， 其 平均 原油 产量 是 2900m /Ad。 从 2000 开始 以 5000td 的 
速度 注入 二 氧化 碳 ，( 大约 2.69 x10m’/d)。 二 氧化 碳 是 由 位 于 美国 北 达科他 州 的 
合成 气体 工厂 ， 通 过 325km 的 管道 传输 。 韦 伯 恩 C0, EOR 工程 是 用 来 积累 大 约 15 
年 的 二 氧化 左 。 我 们 期 望 在 这 个 工程 周期 中 寿终正寝 的 时 候 能 够 储存 20Mt 的 二 氧 
thie 。 

废弃 的 气田 也 可 用 于 二 氧化 碳 的 地 质 存 储 。 当 开采 了 80% ~90% 的 天 然 气 后 ， 
注入 二 氧化 碳 就 会 使 内 部 压力 重新 上 升 ， 同 时 ， 注 入 的 二 氧化 碳 向 下 流动 使 甲烷 回 
到 原来 位 置 从 而 改善 天 然 气 的 产量 。 不 像 CO,EOR，CO;ERR 在 世界 上 任何 地 方 都 
一 直 未 被 实施 ， 尽 管 在 欧洲 已 开始 了 一 个 试验 工程 。 
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34 ”二 氧化 碳 提高 煤层 甲烷 的 开采 率 


煤 是 世界 上 最 重要 的 、 最 丰富 的 化 石 能 源 。 煤 床 甲烷 是 吸附 在 煤层 的 一 种 形式 
的 天 然 气 。 在 近 几 十 年 来 ， 它 已 经 成 为 世界 上 一 种 重要 的 能 源 。 传 统 的 煤层 甲烷 的 
开采 率 是 40% ~50% ， 而 注入 二 氧化 碳 可 以 使 这 个 数字 提高 到 90% ~ 100% 。 通 过 
在 煤层 中 加 入 二 氧化 碳 ， 甲 烷 就 被 二 氧化 碳 代 蔡 ， 因 为 二 氧化 碳 更 容易 吸附 在 
煤 上 。 

CO,- ECBM 的 发 展 仍 处 于 初级 阶段 。 在 美国 、 加 拿 大 和 芬兰 正在 执行 儿 个 试验 
工程 。 中 国 的 一 个 单 井 试验 正在 进行 之 中 。 江 水 ECBM 实验 项 目 位 于 中 国 山西 省 
的 泥水 盆地 。 这 个 工程 的 目的 是 定量 分 析 储 层 的 特性 以 及 将 测试 项 目 推广 成 一 个 成 
功 的 商业 示范 工程 。 测 试 期 间 ， 大 约 192t 二 氧化 碳 CHE 107m?) 被 注入 到 储 层 
中 ， 这 意味 着 煤层 甲烷 的 开采 率 有 望 得 到 重大 提高 、 在 泥水 盆地 的 高 级 无 烟煤 层 中 
存储 二 氧化 碳 是 可 行 的 1。 

虽然 煤 很 丰富 ， 但 由 于 各 种 原因 ， 不 是 所 有 的 煤层 都 适合 应 用 ECBM 方法 的 ， 
其 中 渗透 性 可 能 是 最 重要 的 因素 。ECBM 需要 渗透 性 至 少 达 到 1 ~5 Æ (mD), 
但 是 大 部 分 煤层 达 不 到 这 一 指标 。 


3.5 地 下 盐水 层 


对 于 二 氧化 碳 的 地 质 存 储 ， 地 下 盐水 层 的 储存 潜力 可 能 最 大 。 仿 水 层 是 多 空 沉 
积 岩 石 的 一 个 地 下 层 ， 它 能 够 生成 地 下 水 ， 现 在 我 们 要 把 二 氧化 碳 注 入 到 这 个 层 
中 。 沙 石和 碳酸 盐 岩 石 可 能 适合 二 氧化 碳 的 存储 ， 因 为 它们 有 充足 的 孔 际 。 盐 水 存 
在 于 世界 上 的 沉积 盆地 中 。 世 界 上 大 概 有 800 多 个 沉积 盆地 ; 但 是 ,不 是 所 有 这 些 
盆地 都 适合 二 氧化 碳 的 存储 。 

含水 层 二 氧化 碳 存储 的 机 理 很 复杂 : 

(1) 在 含水 层 顶 部 的 物理 捕 集 ， 就 像 石油 和 天 然 气 的 积累 

(2) 自由 相 二 氧化 碳 羽 流 的 水 力 捕 集 ; 

(3) 溶解 到 地 层 水 中 ，; 

(4) 和 水 、 主 宕 发 生地 质 化 学 反应 。 

这 些 机 理 结合 了 物理 和 地 质 化 学 捕 集 ， 并 且 在 不 同 的 时 段 发 生 ， 因 此 很 难 佑 计 
存储 容量 ， 并 且 具 有 极其 的 不 确定 性 。 

二 氧化 碳 的 密度 随 着 盐水 层 深 度 的 变化 而 改变 ， 且 对 存储 容量 具有 重要 影响 。 
通常 情况 下 ， 用 于 二 氧化 碳 存储 的 盐水 层 的 最 小 深度 是 800m， 在 这 个 深度 刚好 能 
达到 所 需 压力 (73. 9bar) 。 

在 挪威 北海 的 Sleipner 工程 目前 正在 由 Statoil 公司 运营 之 中 ， 以 实现 在 盐水 层 
中 存储 二 氧化 矶 (SEAL 18.5)。Sleipner 气田 的 天 然 气 中 二 氧化 碳 的 含量 是 9% 。 
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利用 常规 技术 从 生产 出 来 的 天 然 气 中 分 离 二 氧化 碳 ， 接 着 将 二 氧化 碳 注 入 到 Utsira 
盐水 层 ， 大 概 在 海底 下 800m。 从 1996 年 起 ， 这 个 工程 每 年 大 概 存储 1Mt 的 二 氧化 
碳 。 众 所 周知 的 国际 性 工程 盐水 层 二 氧化 碳 存储 工程 (SACS) 已 经 竣工 ， 通 过 地 
震 监 测 系统 以 监测 和 研究 注入 的 二 氧化 碳 。 最 初 的 结果 显示 没有 泄露 ， 在 地 下 盐水 
层 中 存储 二 氧化 碳 在 技术 上 也 是 可 行 的 2 。 
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18.5 Sleipner 开采 和 存储 工厂 原理 图 


3.6 ”其 他 存储 方法 


除了 陆地 存储 库 和 大 气 存 储 库 ， 海 详 是 碳 存储 的 最 大 存储 库 。 海 洋 中 碳 的 总 量 
是 大 气 中 的 50 倍 。 碳 原子 通过 大 量 的 生物 和 物理 过 程 在 海洋 中 循环 ， 同 时 可 以 长 
期 存储 在 深海 和 海洋 沉积 物 中 。 海 洋 存 储 的 方法 有 两 种 : 增加 海水 中 二 氧化 碳 的 溶 
解 度 或 者 把 它 注 入 到 4000 多 米 深 的 深海 中 。 

在 海洋 中 存储 二 氧化 碳 是 有 争议 的 ， 主 要 原因 有 两 个 : 环境 影响 和 法 律 根 据 。 
海水 中 二 氧化 碳 的 增加 会 降低 表 水 的 PH 值 ， 对 生态 系统 会 产生 负面 影响 。 深 海中 
存储 碳 将 会 改变 深海 生态 系统 的 组 成 和 功能 。 对 于 在 海洋 中 增加 二 氧化 碳 对 海洋 生 
态 系统 造成 的 影响 我 们 知之 其 少 。 在 考虑 大 规模 应 用 之 前 ， 我 们 必须 证 明 在 海洋 中 
存储 二 氧化 碳 是 一 种 对 环境 友好 的 技术 。 法 律 根据 是 海洋 存储 的 另 一 个 障碍 : 根据 
1972 年 的 伦敦 公约 规定 不 允许 向 海洋 中 释放 二 氧化 碳 ， 这 个 公约 旨 在 控制 全 球 范 
围 内 向 海洋 中 倾倒 废弃 物 的 行为 。 

对 于 二 氧化 碳 的 长 期 存储 ， 矿 化 可 能 是 一 种 比较 可 行 的 方案 ， 它 基于 土壤 中 的 镁 和 
钙 盐 与 二 氧化 碳 反 应 生成 碳酸 盐 。 发 电厂 或 冶炼 厂 、 钢 铁 厂 中 生成 的 矿渣 可 以 被 用 于 碳 
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化 ， 因 为 它们 含有 丰富 的 硅 酸 钙 或 硅 酸 镁 。 碳 化 材料 的 体积 很 重要 ， 存 储 1t 的 二 氧化 
碳 理论 上 需要 4t 铁 和 钢 的 矿 酒 ， 而 世界 二 氧化 碳 的 存储 潜力 估计 有 62 ~ 83Mv/a 7 。 


3.7. 持久 性 和 公众 的 看 法 


把 二 氧化 碳 存储 在 地 质 结 构 中 的 想法 旨 在 阻止 二 氧化 碳 进 入 大 气 ， 但 是 同时 二 
氧化 碳 仍 有 泄漏 回 到 大 气 的 风险 。 存 储 的 二 氧化 碳 可 能 以 不 同 的 方式 泄漏 : 研究 模 
型 显示 离 注入 井 8km 处 的 裂 颖 导致 的 泄漏 小 于 0. 1% 。 存 储 的 二 氧化 碳 可 能 从 废弃 
的 勘探 井 或 者 生产 井中 泄漏 出 来 ， 如 果 井 已 经 被 填 封 起 来 ， 那 么 二 氧化 碳 可 能 沿 着 
填充 物 和 并 人 简 之 间 的 细小 裂缝 中 泄露 出 来 。 二 氧化 碳 可 能 从 存储 莫 水 层 扩散 进入 更 
接近 表面 的 蕃 水 层 ， 从 而 进入 饮用 水 层 或 者 被 重新 释放 到 大 气 中 。 

存储 的 二 氧化 碳 的 泄漏 可 能 会 影响 人 们 健康 、 安 全 和 本 地 居民 的 生活 环境 ， 并 
且 可 能 抵消 掉 二 氧化 碳 存 储 带 来 的 益处 。 汇 漏 已 经 被 列 和 人 主要 担心 问题 ( 占 全 部 
因素 的 49% ) ， 这 是 通过 对 英国 的 公众 进行 问卷 调查 得 到 的 数据 '* 。 接 着 被 频繁 
提 到 的 关注 点 是 生态 系统 (31% ) 、 新 的 还 未 被 测试 的 技术 性 质 (23% ) 以 及 对 人 
类 健康 的 影响 (1896) ( 见 图 18.6) 。 公 众 对 于 可 能 泄漏 的 风险 的 关注 使 得 监测 问 
题 成 为 CCS 工程 中 的 一 个 关键 点 。 最 近 开 发 的 3D 和 4D 地 震 勘 探 法 对 地 下 油田 和 
气田 的 检测 可 以 应 用 于 CCS 工程 中 。 但 是 ， 监 测 的 成 本 很 高 一 一 例如 ， 在 Sleipner 
工程 中 的 SACS 部 分 的 成 本 大 约 是 4.5 x10 美 元。 未 来 可 能 会 开发 出 一 些 简单 的 监 
测 方法 以 降低 成 本 。 


4. 成 本 


将 二 氧化 碳 的 捕获 、 运 输 和 储存 集中 在 一 个 系统 中 的 相关 经 验 还 很 少 ， 还 没有 
应 用 到 大 型 发 电厂 中 。 另 外 ， 燃 料 的 种 类 、 捕 集 技术 的 种 类 、 捕 集 和 存储 点 的 细节 ， 
包括 地 理 方面 和 本 地 可 用 能 量 的 种 类 和 成 本 等 变化 都 很 大 。 因 此 ， 成 本 估计 很 复杂 ， 
可 信 度 也 很 低 。 更 多 的 更 详细 的 解释 可 参见 IPCC 报告 5 ， 这 个 报告 对 早期 的 工作 进 
行 了 总 结 。 表 18. 6 就 是 取 自 这 个 报告 ， 这 里 只 能 给 出 一 个 非常 简洁 的 概括 。 

e 对 于 最 新 建设 的 大 型 发 电厂 ， 二 氧化 碳 的 回收 率 是 85% ; 

e 没有 捕获 功能 的 参考 工厂 与 考虑 捕获 的 到 同类 型 电厂 ; 

e 采取 地 质 存储 ; 

e 每 吨 二 氧化 碳 的 运输 成 本 大 概 是 0 ~ 8 美元 ; 

e 每 10t 的 二 氧化 碳 地 质 存储 成 本 是 从 1 ~ 10 美元 。 

e 此 处 能 量 损 耗 定 义 为 每 单位 电能 增加 的 燃料 成 本 百分比 。 

可 以 看 出 所 有 数量 的 变化 范围 都 很 宽 ， 这 可 能 反映 了 预测 的 不 确定 性 和 环境 本 
身 的 变化 。 给 出 的 成 本 是 针对 新 建立 的 采用 先进 技术 的 电厂 而 言 的 。 对 现 有 传统 的 
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电厂 进行 改进 估计 会 导致 成 本 和 能 量 损 耗 的 增加 (大 于 30% ) 。 大 部 分 作者 认为 捕 
获 是 主要 的 、 甚 至 是 最 可 能 降低 成 本 的 举措 ， 所 以 更 应 该 专注 于 这 方面 的 研究 。 
表 18.6 对 于 新 型 电厂 ，CCS 的 成 本 和 损耗 


















































电厂 类 型 NGCC + CCS PC+CCS IGCC + CCS 

甫 获 技术 MEA MEA Selexol 
能 量 密度 /(% ) 10 ~25 25 ~50 15 ~25 
消耗 电量 的 增加 /% 35 ~80 60 ~ 100 20 ~ 80 
甫 获 二 氧化 碳 的 消耗 /( 美 元/t) 35 «60 30 ~70 10 «35 
避免 二 氧化 碳 的 消耗 /( 美 元 /t) 40 ~70 40 ~75 15 ~40 
投资 费 的 增加 /( 06 ) 65 ~ 100 45 ~75 20 ~ 65 
ik: NGCC; 天 然 气 联合 循环 ; PC: BYE; IGCC: 整体 煤气 化 联合 循环 。 


为 了 说 明成 本 的 重要 性 ， 我 们 假设 一 桶 石油 燃烧 产生 将 近 0. 6t 二 氧化 碳 。 如 
果 所 有 这 些 二 氧化 碳 都 被 捕 集 并 以 60 美元 /t 的 成 本 储存 ， 每 桶 的 石油 的 实际 成 本 
就 会 增加 36 美元 。 

具有 最 低 捕 获 成 本 的 现 有 技术 通常 出 现在 那些 内 部 本 身 具 有 浓缩 二 氧化 碳 气流 
的 工业 过 程 中 ,尤其 是 通过 碳 氧 化 合 物 重组 制 氨 过 程 中 。 














5. 总 结 


二 氧化 碳 的 捕获 和 存储 目前 可 以 依靠 大 量 已 经 得 到 验证 的 技术 ， 并 且 在 相对 大 
规模 的 应 用 中 技术 上 也 是 完全 可 行 的 。 但 是 ， 一 些 问题 仍 阻碍 其 发 展 到 为 缓解 温室 
效应 做 出 重大 贡献 的 程度 。 

e 为 了 达到 这 个 程度 ， 需 要 对 目前 的 捕获 、 存 储 容量 至 少 扩大 1000 倍 来 大 规 
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模 改进 现 有 化 石 燃 料 发 电厂 ， 并 配备 足够 多 数量 的 存储 场所 ， 这 些 场 所 可 能 与 现在 
石油 或 者 天 然 气 的 开采 并 无 关联 。 

e 捕获 、 运 输 和 存储 的 总 能 量 损耗 一 直 居 高 不 下 ， 其 中 捕获 损耗 不 论 采 用 什 
么 样 的 技术 都 占 了 大 部 分 。 惟 一 可 能 涉及 低能 热力 学 的 途径 是 化 学 循环 ， 但 它 仍 处 
于 研究 试验 阶段 。 

e 一 个 复杂 的 因素 是 目前 可 能 没有 一 个 独特 的 ， 或 甚至 是 少量 的 “最 好 的 可 
用 技术 ”。 就 资本 投资 和 运行 成 本 而 言 ， 最 好 的 方案 很 大 程度 上 取决 于 燃料 、 捕 获 
和 存储 场所 的 特点 、 当 地 工业 环境 以 及 回收 率 折 中 方案 。 

e 在 石油 实际 价格 条 件 下 ， 期 望 的 CCS 影响 程度 看 上 去 只 有 百 分 之 几 十 左右 ; 
只 有 CCS 的 成 本 大 幅 降低 ， 同 时 每 桶 石油 价格 大 幅 提 升 ， 才 可 能 使 这 个 比例 达到 
经 济 上 可 接受 的 水 平 。 

对 于 研究 ， 很 难看 到 单个 的 技术 突破 能 够 解决 所 有 这 些 问题 ， 还 存在 很 多 困 
ME, (UN, ABR TS Be, UNS, Cl, Hg 等 的 新 方法 ， 能 够 承受 高 温 的 燃烧 炉 、 
锅炉 和 涡轮 机 的 新 材料 ， 新 膜 和 固体 载 氧 体 都 可 能 会 改变 技术 和 经 济 前 景 。 

一 些 特殊 情况 则 会 有 较 好 的 前 景 ， 且 在 CCS 的 大 规模 部 署 中 将 起 到 榜样 作用 。 
例如 ， 已 经 提 到 的 具有 提高 开采 率 和 /或 盐水 层 地 质 存 储 技术 的 石油 和 天 然 气 生产 ， 
以 及 诸如 通过 重组 制 氧 这 些 具 有 高 浓度 二 氧化 碳 气 流 的 工业 过 程 。 但 是 ，CCS 对 于 
缓解 环境 变化 的 贡献 仍然 有 限 ， 除 非 现 有 的 发 电厂 都 采用 可 靠 技术 进行 大 规模 升 
级 ; 也 许 我 们 可 以 预料 ， 只 有 当 环 境 成 本 〈 碳 税 ) 能 与 避 碳 成 本 可 比较 的 时 候 ， 
电厂 的 这 种 大 规模 升级 才 有 可 能 发 生 。 
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第 19 章 未 来 的 智能 住宅 一 一 
能 量 自 给 和 和 零 排放 


Robert D. Wing 
Imperial College London, UK 


摘要 : 几 个 世纪 以 来 ， 建 筑 技 术 已 经 从 最 初 的 提供 基本 的 居住 和 安全 保障 到 目 
前 的 现代 化 城市 建筑 ， 这 些 建 筑 可 以 提供 在 现在 看 来 是 理所当然 的 室内 环境 : 温 
上 暖 、 光 线 、 充 足 的 能 源 ， 以 及 所 有 与 自然 气候 相反 的 环境 。 但 是 ， 正 如 我 们 现在 开 
始 了 解 的 那样 ， 在 世界 范围 内 ， 建 造 和 使 用 我 们 的 住宅 、 工 作 环 境 对 能 源 的 需求 在 
不 断 增 长 ， 这 使 得 对 确保 我 们 的 后 代 不 会 因为 我 们 的 行为 而 变 得 糟糕 这 一 需求 的 持 
续 增 长 。 

正在 建造 的 新 式 住宅 建筑 中 对 高 效 节能 标准 进行 了 持续 改进 ， 但 是 国际 上 这 些 
标准 差异 依然 很 大 。 在 绝 大 多 数 发 达 国 家 建造 和 使 用 房屋 造成 的 碳 排 放 占 碳 排放 总 
量 的 40% ,很 显然 ， 为 了 使 能 源 消耗 最 小 ， 未 来 几 年 中 这 个 标准 会 缩减 。 零 能 源 
需求 的 房屋 在 技术 上 是 可 以 实现 的 ， 目 前 按照 无 源 住 宅 标准 建成 的 高 度 隔 热 、 密 封 
的 住宅 已 经 在 示范 中 ; 这 些 建 筑 中 采暖 需求 可 能 比 热 水 需求 要 少 。 

这 里 对 一 些 可 以 应 用 的 技术 进行 了 介绍 ， 展 示 了 他 们 在 应 对 建造 工业 未 来 挑战 
方面 的 重要 性 ， 并 有 望 : 

(1) 将 这 些 方法 推广 到 日 常 应 用 中 ; 

(2) 装备 现存 的 住宅 以 达到 相应 的 高 效 节能 标准 ; 

(3) 开发 高 效 节能 技术 以 满足 房屋 保温 和 电力 需求 。 


1. 高 效 节 能 建筑 的 设计 和 建造 


1.1 传统 方法 


建筑 物 的 高 效 节 能 设计 很 大 程度 上 依赖 于 像 我 们 祖先 发 明 的 那些 传统 方法 ， 这 
些 方法 是 最 基本 且 不 会 破坏 生态 平衡 的 ， 他 们 采用 自然 手段 为 我 们 居住 和 工作 的 场 
所 提供 内 部 小 气候 环境 。 

目前 ， 低 能 建筑 的 设计 规范 受到 住宅 的 市 场 需求 、 国 家 建筑 法 规 以 及 一 些 我 们 
的 祖先 从 来 没有 遇 到 过 的 其 他 限制 因素 的 高 度 制约 ， 可 利用 的 场所 限制 了 我 们 不 能 
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随便 选择 建筑 地 点 ， 也 不 可 以 选用 自然 阴影 处 ， 轻 薄型 建筑 避免 了 蓄 热 问题 ， 一 般 
经 济 型 的 住房 建筑 趋向 于 性 能 标准 最 小 化 。 下 面 是 相关 的 主要 规范 。 
11.1 BARS 

在 亚利桑那 州 ， 阿 那 萨 齐 印 第 安 人 建造 房屋 时 应 用 了 大 量 的 朝 南 的 石材 或 者 土 
坏 墙 ， 鞭 热 就 是 在 白天 吸收 热量 ,， 晚 上 再 释放 热量 。 罗 马 人 很 好 地 利用 了 鞭 热 为 厚 
实 的 混凝土 和 砖 结构 加 热 。 目 前 ， 我 们 必须 在 众多 蓄 热 材料 (例如 厚 的 石 墙 ) 和 
隔 热 性 能 好 的 材料 (化 石棉 ， 纤 维 质 ， 木 浆 片 等 ) 的 利用 之 间 寻 找 一 个 平衡 点 。 
这 些 材料 的 数量 必须 针对 当地 盛行 气候 来 选择 ， 但 是 对 建筑 物 进行 高 效 热 包 装 是 非 
常 重要 的 ， 所 以 即使 选择 的 材料 数量 超过 规格 也 没 问 题 。 

因为 在 建筑 过 程 中 不 可 能 没有 连接 处 、 支 架 和 抛 角 等 ， 所 以 热 桥 在 建筑 物 中 是 
不 可 避免 的 ， 这 些 热 桥 是 实施 高 效 隔 热 的 最 大 障碍 。 有 很 多 成 熟 的 方法 可 以 处 理 这 
些 问题 ,但 是 在 处 理 地 基 、 冷 地 面板 、 地 下 室 顶板 时 需要 在 墙 和 厚 板 之 间 建 立 隔 
BP, 这 是 一 个 常用 的 结构 和 热量 的 折 中 方法 。 
1.1.2 遮挡 和 选 址 

希腊 人 用 门廊 遮挡 他 们 的 房间 ， 在 后 来 的 殖民 建筑 中 出 现 了 以 有 项 的 走廊 形式 
为 特征 的 遮挡 方法 。 来 自 于 周围 的 树木 和 建筑 的 遮蔽 使 风 冷 却 效果 最 小 化 ， 而 且 可 
以 遮挡 太阳 辐射 。 房 间 的 取向 在 冬天 可 以 充分 地 利用 日 光 和 无 源太 阳 能 加 热 。 

设计 者 需要 通过 遮 项 太阳 辐射 来 控制 建筑 物 内 夏季 最 大 潜在 热 增益 来 源 ， 同 时 
设计 者 也 可 以 把 它 作 为 一 种 可 持续 发 展 的 能 源 处 理 。 通 过 创新 设计 ， 实 际 上 夏天 可 
以 应 用 太阳 辐射 来 促使 房间 内 冷 空气 的 流动 。 庶 项 太阳 辐射 可 以 通过 让 阳 禾 、 庶 光 
栅 格 、 百 叶 窗 ， 遮 阳 版 和 太阳 屏 等 来 控制 ,但 是 最 重要 的 外 部 遮蔽 设施 之 一 就 是 建 
筑 本 身 。 在 许多 情况 下 ， 建 筑 的 构造 和 形式 可 以 保护 窗户 ， 使 其 不 暴露 在 太阳 光 的 
直接 照射 中 。 阳 台 的 是 出 部 分 和 内 四 窗 就 是 很 清楚 的 例子 。 
1.1.3 太阳 能 

无 源太 阳 能 加 热 系 统 的 目的 是 在 建筑 构件 中 捕获 太阳 的 热量 ， 并 在 没有 太阳 光 
照射 的 时 候 释 放 热 量 。 同 时 建筑 构件 (或 者 材料 ) 也 在 不 断 吸收 热量 以 备 后 用 ， 
太阳 热 可 以 用 来 保持 空间 处 于 一 个 舒适 的 状态 (而 不 是 过 热 ) 。 

朝 南 的 玻璃 允许 太阳 能 进入 房间 ， 直 接 或 间接 地 作用 于 房间 中 的 鞭 热 材料 ， 例 
如 石 工地 板 和 墙 板 。 基 本 原理 来 源 于 古 希 腊 建 筑 ， 在 那里 住宅 的 外 面 由 一 排 排 圆柱 
所 保护 ， 在 夏天 提供 遮蔽 太阳 辐射 ,但 是 在 冬天 允许 热量 直接 进入 建筑 物 内 部 。 

温室 是 将 热量 带 进 屋内 有 效 的 方法 ， 它 是 在 日 光 室 后 面 通 过 共享 的 聚 热 墙 传导 
热能 来 实现 ， 或 者 利用 气孔 通过 对 流 使 得 日 光 室 和 生活 空间 中 的 空气 发 生 交 换 来 实 
现 。 装 有 太阳 能 电池 板 温室 的 朝 南 房间 一 般 可 以 提供 高 达 50% 的 家 用 热 水 。 
1.1.4 紧凑 

房间 围 护 结构 和 内 部 空间 的 关系 对 于 能 源 控制 是 非常 关键 的 。 紧 凑 的 设计 可 以 
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充分 利用 房间 中 所 吸收 的 热量 ， 所 以 需要 从 原始 平面 图 开始 对 设计 方法 进行 全 面 
考虑 。 
1.1.5 密封 和 通风 

阿拉 伯 的 建筑 师 应 用 风 斗 和 内 部 院子 来 发 挥 自然 空气 流通 的 冷却 效果 。 在 16 
世纪 早期 ， 达 芬 奇 建造 了 第 一 个 机 械 风 扇 来 通风 ， 它 是 一 个 水 力 驱动 装置 。 罗 马 人 
对 基础 物理 学 中 空气 流通 的 了 解 使 得 他 们 有 效 地 利用 了 自然 加 热 和 通风 ， 这 些 原理 
在 现在 的 建筑 物 中 就 能 看 到 ， 它们 利用 了 分 层 温 暧 空气 - 热 虹 吸 产生 的 浮力 效应 或 
AA dU. F119. 1 所 示 为 一 个 具有 太阳 能 灯 的 示范 住宅 ， 该 住宅 在 冬天 利用 这 个 
效应 来 提供 太阳 能 捕获 ， 住 宅 可 以 建 在 任何 地 方 ; 百叶 窗 板 可 以 阻止 夏天 的 太阳 辆 














图 19.1 在 UK Sixtyk House 的 高 成 本 效益 低 耗 能 住宅 比赛 中 的 
获奖 设计 (2006) ， 设 计 者 是 伦敦 的 Sheppard Robson Architects 


基本 隔离 和 密封 的 需求 对 通风 提出 了 挑战 ， 这 变 成 了 热效率 和 新 鲜 空 气 供给 之 
间 的 合理 平衡 问题 ， 尤 其 是 在 住宅 是 自然 流通 情况 下 ， 这 个 问题 更 显著 。 在 CFD 
建 模 、 容 易 获取 的 用 于 操作 窗子 和 孔 的 电磁 装置 的 帮助 下 ， 可 以 利用 受 控 的 自然 空 
气流 通 来 直接 设计 建筑 物 ， 通 过 传感器 和 优化 控制 器 对 外 部 气候 做 出 响应 。 星 然 这 
种 解决 方式 在 办 公 建 筑 中 有 应 用 ， 但 是 需要 复杂 的 控制 设备 对 于 住宅 来 说 成 本 效益 
不 高 ， 而 且 这 样 的 建筑 与 零 能 源 运作 相去 甚 远 。 

在 低能 或 零 能 住宅 设计 中 ， 高 密封 以 及 隔 热 的 围 护 结构 ， 连 同 机 械 通 风 加 热 恢 
复 装 置 (MVHR) 是 比较 受 大 家 喜欢 的 方案 。 在 建筑 物 气 密 性 很 好 的 情况 下 ， 使 用 
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的 热量 交换 器 可 以 回收 高 达 85% m 
的 排放 气体 ; 在 最 近 的 新 产品 中 ， 
采用 了 带 有 直流 电动 机 的 高 效 风 
机 ， 可 以 充分 利用 屋顶 上 光伏 电 
池 发 出 的 电能 ， 使 系统 的 能 量 损 
耗 最 小 。 难 点 是 要 将 这 个 大 型 的 
设备 放置 在 室内 ; 图 19. 2 所 示 为 
一 个 位 于 丹麦 Hillerod 市 Solengen 
的 一 个 活动 房屋 中 ,安装 于 浴室 
与 大 厅 之 间 的 隔 墙 内 部 的 热 回 收 
装置 。 

MVHR 可 能 变 成 新 式 住宅 的 
标准 ， 主 要 是 因为 它 证 明了 空气 
流速 /湿度 和 健康 的 关系 。 自 然 通 
风 的 住宅 空气 的 平均 流速 要 低 于 
那些 具有 机 械 通 风 住宅 。 但 是 ， 
存在 安装 和 维护 问题 ， 以 及 最 好 
空气 质量 问题 ; MVHR 住房 需要 
具有 很 高 的 绝缘 材料 和 隔膜 安装 
水 平 ， 同 时 需要 长 期 维护 以 及 对 
通风 损失 进行 监测 。 图 19.2 MVHR 装置 的 紧凑 安装 
1.1.6 控制 

在 合 上 开关 就 可 以 立刻 获得 电力 之 前 ， 人 们 对 可 持续 生存 的 关注 受 必 需 品 而 不 
是 期 望 得 到 的 东西 所 驱使 。 现 在 ,我们 希望 控制 我 们 房屋 内 的 环境 。 高 效 利 用 能 源 
所 需 的 智能 集成 控制 功能 在 现在 的 商品 房 中 已 经 有 应 用 ， 但 是 考虑 到 成 本 因素 ， 一 
般 只 是 安装 比较 基本 的 照明 、 遮 光 、 加 热 和 通风 控制 系统 。 住 宅 能 量 的 监测 和 控制 
方案 可 能 开发 作为 智能 住房 控制 器 的 附加 功能 ， 这 些 控 制 器 现在 可 以 用 来 控制 娱乐 
和 灯光 ， 并 将 在 优化 住宅 的 能 量 利用 方面 起 到 重要 作用 。 





2. 设计 超 低 能 或 零 能 住宅 


为 了 努力 达到 未 来 住房 的 排放 目标 ， 超 低能 住宅 的 建筑 标准 已 经 发 生 了 演变 ， 
“被 动 式 住宅 ”( 无 源 住宅 ) 值得 注意 ， 它 创建 于 20 世纪 90 年 代 德国 Darmstadt 的 
被 动 式 住宅 研究 所 ， 现 在 正 作为 一 个 基准 遍及 欧洲 及 欧洲 以 外 的 地 方 。 这 些 标 准 已 
经 设置 了 一 些 规 范 ， 这 些 规 范 要 求 把 低能 需求 做 和 人 到 建筑 物 的 基本 架构 中 ; 他 们 并 
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不 是 昂贵 的 技术 ， 在 财政 预算 时 考虑 了 折旧 ， 这 在 建筑 物 的 生命 周期 中 从 头 到 尾 都 
会 产生 节省 。 成 本 效益 的 目标 是 确定 综合 资本 成 本 (建设 成 本 ,包括 设计 和 安装 
的 设施 ， 以 及 30 年 的 运行 费用 ) 不 超过 新 型 住宅 平均 成 本 的 时 间 。 这 些 标准 还 为 
其 他 技术 的 应 用 提供 了 一 种 平台 ,这些 技术 可 以 进一步 减少 住宅 中 与 能 量 利用 相关 
的 碳 排放 ， 并 对 外 部 常规 的 或 低 碳 能 源 的 需求 最 小 化 。 

2.1 被 动 式 住 宅 标准 

被 动 式 住宅 标准 的 创始 人 (1987 年 B. Adamson 和 1988 年 W. Feist) 对 被 动 式 
住宅 进行 了 定义 ， 指 在 没有 外 部 加 热 和 冷却 系统 的 情况 下 能 维持 舒适 的 室内 气候 。 
住宅 本 身 可 以 自 供 热 ， 自 冷却 ， 因 此 需要 安装 “无 源 ” 的 非常 规 的 加 热 系 统 。 

对 于 欧洲 的 无 源 建筑 ， 无 源 性 能 对 每 年 “供暖 ” 耗 能 需求 设置 了 限制 条 件 ， 
要 少 于 15kW: h/m  ， 这 一 条 件 不 能 以 增加 应 用 于 其 他 形式 (例如 电 ) 的 能 量 消耗 
为 代价 来 获得 。 此 外 ， 欧 洲 无 源 住宅 生活 区 的 每 年 用 于 供暖 、 热 水 和 家 用 电 的 综合 
一 次 能 源 消耗 要 低 于 120kW + hm 。 从 这 一 点 看 ， 额 外 的 能 量 需求 可 能 完全 由 可 
再 生 能 源 提供 ; 这 样 ， 无 源 住宅 的 综合 能 量 消 耗 比 新 型 欧洲 住宅 中 单独 用 于 家 用 电 
和 热 水 的 热能 消耗 要 少 ; 或 者 换 名 话说， 被动式 住宅 的 综合 能 量 消耗 比 典 型 的 根据 
现在 国际 建 房 条 例 建造 的 新 住宅 消耗 的 1/4 还 要 少 。 

在 欧盟 资助 的 “CEPHEU” (被 动 式 住宅 成 本 效率 欧洲 标准 ) 计划 站 实施 期 
间 ， 对 被 动 式 住宅 进行 了 开发 建造 ， 结 果 验 证 了 这 种 超 低 能 建造 住宅 的 方法 被 不 断 
认可 的 一 些 重要 原因 : 

(1) 所 有 按照 被 动 式 住宅 标准 建立 住宅 的 技术 障碍 都 已 经 克服 了 ， 与 示范 住 
宅 相关 的 正在 进行 中 的 研究 明确 证 实 了 其 令 人 满意 的 性 能 。 

(2) 按 这 些 标准 建造 的 房子 不 一 定 要 看 上 去 要 “稀奇 古怪 ”， 必 须要 能 被 市 场 
所 接受 。 

(3) 示范 住宅 的 用 户 说 一 年 四 季 内 部 的 气候 都 令 人 满意 。 主 要 的 负面 反应 是 
有 些 人 发 现 很 难 适应 房 内 的 寂静 。 

(4) 经 济 争 论 在 被 动 式 住宅 规范 的 应 用 中 也 起 到 一 定 作 用 ， 因 为 增加 的 投资 
很 难 在 当今 能 源 价格 下 做 出 解释 ， 而 且 没 有 补贴 可 言 。 例 如 ， 指 明 的 用 握 气 填充 的 
三 层 玻璃 的 附加 成 本 要 上 比 高 性 能 的 双 层 玻璃 有 大 很 多 ， 尽 管 当 产品 体积 改变 的 时 候 
这 个 附加 成 本 会 发 生 一 些 变化 。 

(5) 墙壁 和 屋顶 的 隔 热 都 需要 很 厚 的 绝缘 层 ， 这 给 传统 的 住房 设计 框架 带 来 
了 体积 问题 。 设 计 者 用 高 性 能 的 绝缘 材料 或 者 增加 建设 空间 来 容纳 厚 墙壁 一 一 全 部 
成 本 ， 包 括 需要 增加 的 土地 的 价值 ， 都 需要 纳入 经 济 预算 。 

(6) 额外 供暖 需求 要 限制 在 1OW/m 以 下 ， 因 为 被 动 式 住宅 允许 通过 MVHR 
通风 系统 提供 足够 的 热量 ， 同 时 这 也 是 避免 独立 的 供暖 系统 成 本 的 关键 。 
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(7) 低能 耗 住 房 知 要 达到 “设计 ”性 能 ， 还 要求 对 场所 管理 人 员 进 行 特殊 的 
训练 和 管理 ， 他 们 和 需要 了 解 避 免 蒸 汽 控制 腊 的 产生 裂口 和 破 洞 的 原因 ， 以 及 正确 放 
置 绝缘 材料 以 避免 热 桥 。 

(8) 低能 耗 住宅 对 用 户 的 行为 非常 敏感 ， 因 为 如 果 室 内 温度 由 于 一 些 原因 下 
降 的 话 ， 它 没有 加 热能 力 以 快速 恢复 舒适 的 环境 ， 夏 天 的 时 候 也 不 能 快速 降温 。 正 
确 使 用 加 热 和 通风 系统 以 及 窗户 和 遮光 的 用 户 指 导 手 册 是 必 不 可 少 。 


2.2 ”低能 耗 住房 一 一 改造 


按照 低能 耗 标准 建造 新 式 住宅 与 对 现 有 住宅 改造 相 比 没有 任何 难度 。 从 所 有 关 
于 满足 未 来 排放 目标 的 方法 的 研究 中 可 以 推断 出 ,减少 现 有 住宅 的 能 量 消耗 和 相关 
排放 是 至 关 重 要 的 ， 完 成 这 个 任务 存在 很 大 的 困难 。 例 如 在 英国 ， 当 前 建 房 的 速率 
意味 着 ， 现 在 已 经 建成 了 2050 FECHA 273"! , 

用 于 解决 改造 问题 的 方法 不 能 一 概 而 论 ; 它们 很 大 程度 上 随 着 地 点 而 改变 ， 一 
些 有 空间 冷却 系统 而 没有 供暖 系统 的 区 域 ， 当 地 居民 更 关心 房屋 的 外 貌 而 不 是 其 热 
性 能 等 。 不 过 ， 有 一 点 是 很 显然 的 ， 即 通过 对 现 有 住宅 进行 改造 后 可 以 获得 与 新 建 
住宅 相近 的 能 量 效 率 ， 而且 外 观 上 也 不 会 有 严重 的 变化 。 针 对 改造 住宅 ， 大 部 分 国 
家 都 规定 了 一 些 不 同 的 热效率 等 级 ,但 是 同样 很 难 对 国际 上 不 同 的 方法 进行 比较 。 
例如 ， 德 国 主要 划分 了 三 个 主要 的 标准 等 级 : 

@7L (接近 国家 的 大 部 分 建造 法 规 ) ; 

e3L (普遍 接受 的 改造 目标 ) ; 

@ 1L (相当 于 被 动 式 住宅 ) 。 

(用 每 年 每 平方 米 的 燃油 升 数 衡 量 (相当 于 11kW + h/(m + a))) 6 

上 述 的 大 部 分 讨论 集中 在 减少 围 护 结构 的 能 量 需 求 上 ， 对 于 改造 的 住宅 ， 特 别 
有 必要 将 整个 房子 看 做 一 个 能 量 平衡 的 工作 系统 ， 这 个 系统 包括 热 水 供 应 、 者 饭 、 
制冷 等 ,这 里 系统 提供 的 热电 联 产 可 能 很 有 效 一 一 参见 3. 2 节 。 


2.3 FREE 


此 处 描述 的 很 多 方案 起 源 于 2006 年 在 北欧 的 一 个 低 耗 示范 住宅 区 的 考察 ， 考 
察 由 英国 贸易 和 工业 部 门 (DT 资助 中 。 所 看 到 的 新 建立 的 住宅 广泛 采用 了 被 动 
式 住宅 标准 ， 但 是 设计 者 为 了 适应 本 地 的 环境 而 加 入 了 自己 的 一 些 改变 。 这 些 住宅 
中 减少 供暖 能 耗 的 常用 方法 概述 如 下 : 

e 用 一 个 非常 厚 的 不 同 于 常规 隔 热 的 材料 来 产生 一 个 高 度 隔 热 的 围 护 结构 
(i, BED, HB); 

e 安装 高 性 能 的 窗户 〈 一 般 是 充 人 氮气 的 三 层 玻璃 ) ; 

e 在 设计 和 建设 的 时 候 刘 慎 考 虑 开 孔 ,使 偶然 通风 最 小 化 ; 
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e 通过 机 械 通 风 系 统 提供 一 种 充足 的 ,但 可 控 的 通风 量 ，; 

e 技术 和 经 济 可 行 的 情况 下 ， 从 废气 中 尽 可 能 多 的 回收 热量 ; 

e 提供 遮蔽 太阳 辐射 功能 ， 以 避免 夏天 的 时 候 过 热 。 

这 些 规 定 可 以 用 于 那些 不 需要 安装 供暖 系统 的 房子 。 除 了 被 动 式 住宅 标准 增加 
的 成 本 ， 建 造 也 会 导致 额外 的 成 本 ， 最 少 的 也 比 同样 的 传统 住宅 要 贵 3% ~5% 。 
K 19. 1 对 零 能 耗 住 宅 在 绝缘 和 和 气 密 性 的 需要 提高 到 的 水 平 进行 了 说 明 。 有 目前 已 经 
按照 这 个 标准 建造 了 几 个 示范 住宅 (国际 能 源 机 构 在 世界 范围 的 选择 的 几 个 例 
子 “ ) 。 但 是 按照 这 些 最 高 标准 建造 的 住宅 不 太 可 能 成 为 主流 ， 保 证 这 些 房子 看 起 
来 不 奇怪 是 很 重要 的 ， 瑞 士 的 示范 住宅 的 常见 的 外 貌 如 图 19. 3 所 示 。 在 这 些 住宅 
中 ， 当 前 面 的 门 开 着 的 时 候 ， 一 个 可 以 使 热 损耗 最 小 化 的 “空气 锁 ” 式 入 口 大 厅 
是 外 部 设计 惟一 不 同 的 特征 。 





























19.3 ”没有 装 供暖 系统 的 Landskrona 住宅 





表 19.1 常规 的 、 被 动 式 以 及 零 耗 能 住宅 的 概括 比较 



































mom 被 动 式 住宅 零 能 耗 
TR S eaa ( 自 供 热能 ) 

热 需求 [kW + h/ (m? .al)] 60 ~200 «15 «10 
热 绝缘 -U 值 /(W + K/m?) 0.2 ~0.6 <0. 15 <0. 10 
热 绝缘 厚度 /cm 0. 8 ~20 25 ~40 35 ~55 
窗口 -U {H/(W + K/m?) 1.4~2.0 <0.8 <1.0 
热量 回收 ( % ) 33 ~55 75 85 
气 密 性 / ( 1/m? ) 0.8~1.6 <0.6 0.3 ~0.4 











(数据 来 源 于 瑞士 的 Prime Project Landskrona) 
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3. 未 来 的 技术 发 展 和 示范 工程 


实现 低能 耗 住宅 的 关键 技术 已 经 有 了 ， 现 在 正在 进行 尝试 和 测验 。 在 那些 改革 
、 习 惯 于 按照 最 小 性 能 开发 的 工业 中 实现 快速 改变 所 需要 的 推动 力 将 需要 通过 立 
、 激 励 以 及 其 他 的 监管 措施 来 干预 。 但 是 ， 不 得 不 接受 这 样 一 个 事实 ， 由 于 现 有 
住宅 的 数量 庞大 ， 世 界 经 济 、 地 理 和 文化 影响 的 多 样 性 ,住宅 中 二 氧化 碳 的 排放 将 
在 未 来 几 代 中 仍 是 一 典型 的 问题 。 解 决 这 个 问题 的 关键 是 寻找 那些 在 低 效 住宅 的 供 
暧 和 制冷 中 不 可 避免 要 用 到 的 资源 的 利用 效率 上 实现 大 幅度 改进 的 方法 。 

对 于 提高 住房 能 量 利用 率 技术 承诺 方面 ， 至 少 有 三 个 领域 可 以 进行 技术 改进 以 
提高 能 源 的 利用 效率 ， 它 们 是 热泵 ， 热 电 联 产 (CHP) 以 及 先进 的 材料 。 


3.1 FARR 


热泵 为 节省 能 源 和 减少 二 氧化 碳 释放 提供 了 捷径 。 当 改装 现 有 住宅 甚至 设计 新 
的 住宅 时 ， 应 该 对 安装 热泵 的 所 有 可 能 性 进行 研究 ， 因 为 它们 增加 了 住宅 中 供暖 和 
制冷 消耗 的 电力 的 价值 ， 尤 其 是 当 能 源 来 自 于 可 再 生 能 源 时 。 于 这 种 情况 中 ， 除 了 
瑞士 以 外 ， 很 少 有 国家 的 电力 主要 来 自 于 水 资源 和 核资 源 ， 且 热泵 已 成 为 室内 供暖 
的 “标准 ”。 

虽然 ， 用 电力 为 住宅 供暖 当 前 并 没有 在 所 有 国家 获得 广泛 应 用 ， 当 家 用 矿石 
燃料 受到 排放 的 限制 ， 同 时 需要 从 非 矿石 能 源 中 获取 更 多 电能 时 ， 热 条 为 供暖 和 
夏天 有 效 制 冷 电力 提供 了 一 种 增值 方法 。 随 着 发 电 效率 的 提高 以 及 发 电 结构 由 更 
多 的 可 再 生 能 源 混合 而 成 ， 从 热泵 使 用 中 节省 的 碳 在 增加 '”。 期 望 未 来 几 年 在 
住宅 供暖 和 水 加 热 (以 及 冷却 ) 方法 上 有 所 改变 ， 从 而 使 为 了 达到 相同 的 目的 ， 
利用 热泵 的 碳 效率 比 直 接 利用 化 石 燃 料 要 高 ， 同 时 将 避免 对 昂贵 的 天 然 气 调配 网 
络 的 需求 。 

瑞士 和 日 本 在 这 方面 的 发 展 起 到 了 指导 作用 ， 在 利用 热泵 为 住宅 供暖 和 提供 热 
水 方面 瑞士 已 经 积累 了 很 多 经 验 。 作 为 一 种 高 效 利用 电力 供暖 的 方法 ， 这 种 技术 已 
经 适合 于 瑞士 的 能 源 状况 ， 但 是 政府 还 是 提供 了 一 些 补 贴 来 喜 励 从 燃油 或 者 耗 电 系 
统 转化 为 热泵 运行 。 热 回收 热泵 系统 ， 将 热量 从 废气 中 传输 到 入 口 空气 中 或 (更 
多 情况 是 ) 传输 到 家 用 热 水 中 ,已 经 有 90% 的 独 户 住宅 采用 了 热泵。 

日 本 拥有 温暖 潮湿 的 气候 ， 开 发 热泵 技术 主要 是 为 了 有 效 调节 空气 。 由 于 20 
世纪 70 年 代 的 石油 危机 ， 一 项 由 补贴 支撑 的 政府 运动 导致 了 现在 的 住房 大 部 分 都 
是 用 热泵 供暖 和 冷却 的 。 近 年 来 日 本 热泵 技术 的 发 展 包 括 : 

(1) 变频 空调 ， 用 变速 电机 为 压缩 机 在 能 量 利用 上 提供 很 大 的 改善 ; 

(2) 用 二 氧化 碳 制 冷 剂 热泵 的 家 用 热 水 顺 与 燃烧 型 热水器 相 比 ， 消 耗 的 一 次 
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能 量 少 了 30% ， 排 放 的 二 氧化 碳 少 了 65% 。 日 本 家 庭 总 的 能 量 消耗 的 三 分 之 一 是 
用 来 供应 热 水 ， 这 些 装 置 在 减少 二 氧化 碳 排放 方面 有 很 大 洪 力 。 

与 低能 耗 住宅 相关 的 是 利用 热泵 从 机 械 通 风 系 统 的 废气 中 提取 更 多 的 热量 ; 在 
28 A 28 GN, SASW +5% ， 更 多 的 热量 可 以 提取 出 来 
用 于 加 热 水 或 者 作为 注入 热 补足 给 通风 系统 。 当 通过 可 再 生 能 源 发 电 的 时 候 ， 效 率 
尤其 高 ， 进 一 步 避 免 了 供暖 和 水 加 热 对 矿石 燃料 的 消耗 。 


3.2 微型 热电 联 产 


“微型 热电 联 产 (Micro- CHP) ”， 或 者 小 型 热量 和 电力 的 联合 生产 ， 似 乎 很 适 
合 于 家 庭 应 用 。 但 是 ， 事 实证 明 很 难 应 用 ， 因 为 现在 可 用 CHP 系统 的 热电 比 不 能 
与 住宅 的 低热 量 需 求 很 好 地 匹配 。 例 如 基于 Stirling 发 动机 的 系统 具有 相当 大 的 热 
电 比 率 ， 大 概 是 7:1。CHP 正在 地 区 供暖 方案 和 商业 建筑 中 寻找 应 用 ; 根据 独立 住 
宅 或 者 公寓 的 大 小 ， 当 热 需 求 不 能 通过 隔 热 来 大 幅度 减少 时 ， 它 能 够 提供 一 种 有 吸 
引力 的 供电 和 供暖 方案 ， 使 它们 的 能 量 需求 得 到 满足 ， 并 且 排 放水 平 比 独立 供电 和 
ERRAR 。 

微型 热电 联 产 系统 普遍 基于 各 种 形式 的 内 燃 机 或 外 燃 机 ， 但 是 在 不 久 的 将 来 ， 
有 具 有 更 高 的 热电 比率 的 燃料 电池 在 住宅 应 用 中 具有 可 观 的 潜力 ， 生 产 适合 在 市 场 上 
出 售 的 系统 的 研究 工作 也 正在 进行 之 中 。 在 期 待 已 久 自动 系统 前 ， 燃 料 电池 有 望 在 
市 场 上 获得 稳定 应 用 。 

燃料 电池 的 发 展 在 本 书 中 的 其 他 地 方 进行 了 介绍 ， 所 以 此 处 只 是 提 及 了 它们 在 
住宅 应 用 中 的 特殊 限制 。 已 报道 的 目前 能 实现 的 最 好 热 / 电 比率 可 以 达到 2:1， 目 
前 所 做 的 工作 是 将 这 个 数值 降低 到 1: 1。 对 于 低能 耗 住宅 来 说 ， 微 型 CHP 单元 的 设 
计 必 须 与 夏天 的 热 要 求 匹配 ， 主 要 是 为 水 加 热 ， 包 括 为 洗盘 机 和 洗衣 机 (这 种 情 
形 下 一 般 要 热 水 而 非 冷 水 ) 等 家 用 电 咒 供应 热 水 。 浴 室 补 充 的 热量 也 可 以 包含 在 
热 需求 计算 中 。 据 估计 ,一 个 大 约 1kW 电能 输出 、 热 电 比 率 假设 为 1: 1 的 燃料 电 
池 微 型 热电 联 产 系 统 在 经 济 上 很 适合 于 平均 家 庭 住 宅 。 

在 所 可 以 广泛 运输 分 配 前 ， 住 宅 中 的 燃料 电池 有 望 由 天 然 气 供应 。 这 需要 使 用 
燃料 处 理 需 ， 它 含有 一 个 蒸气 转化 炉 ， 将 天 然 气 转化 为 和 氧气、 二 氧化 碳 和 一 氧化 
碳 的 混合 物 ， 藻 气 转化 炉 使 系统 变 的 极其 笨重 ; 在 广泛 应 用 于 住宅 之 前 必须 研究 更 
紧凑 的 设计 方案 。 

基于 燃料 电池 的 适合 于 家 庭 应 用 的 小 型 CHP 系统 的 发 展 已 经 历经 了 10 多 年 ， 
一 些 公 司 正在 进行 长 期 现场 测验 以 调整 这 个 技术 从 而 适应 不 同 的 市 场 。 欧 洲 的 研究 
主要 集中 在 英国 和 德国 ， 英 国 主要 集中 于 小 单元 ,通常 是 kW 的 电源 ， 适 合 独立 
住宅 。 这 些 是 SOFC 系统 ， 系 统 的 单元 很 小 适合 安装 在 厨房 的 墙壁 上 ， 与 PEM CE 
置 相 比 ，PEM 装置 会 占用 更 多 的 空间 ， 需 要 在 地 板 上 或 者 地 下 室 安 装 。 德 国 的 研 
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究 主要 集中 于 较 大 的 单元 ， 一 般 是 4.5kW 的 输出 ， 最 适合 安装 在 小 公寓 中 ， 这 项 
工作 是 国内 项 目的 一 部 分 ‘ FH Initiative Brennstoffzelle”? 与 几 个 能 源 公 司 在 合作 。 


3.3 高 性 能 的 绝热 和 热 存 储 材 料 


3.3.1 高 性 能 绝热 

一 些 绝热 性 能 优 于 那些 通常 用 于 建筑 中 的 石棉 的 绝热 材料 是 现成 可 用 的 ， 这 使 
得 材料 的 厚度 较 薄 ， 可 以 达到 低能 耗 住 宅 所 要 求 的 U 值 。“Neopor” 就 是 一 个 例 
F, H BASF 生产 的 基于 灰色 发 泡 聚 茶 乙烯 (EPS) 的 绝缘 板 ， 由 细微 的 石墨 片 组 
成 ,石墨 片 用 来 反射 和 吸收 红外 线 辐射 。 传 导 性 的 降低 导致 面板 中 常规 EPS 绝缘 
性 能 的 加 倍 。Neopor 正在 寻找 在 新 建 工 程 中 的 应 用 ， 特 别 是 能 够 容纳 绝缘 材料 的 
空间 很 有 限 的 改装 工程 。 

3.3.2 真空 绝缘 面板 (VIP) 

VIP 将 薄板 结构 内 部 抽空 并 用 开 孔 的 材料 来 填充 ， 其 热传导 性 等 同 于 十 倍 厚 度 
的 常用 绝缘 材料 (比如 矿 棉 ) 的 热传导 性 。 例 如 30mm FER, 其 U0 值 为 
0.16W - K/m*。 如 果 稍 微 增加 墙壁 或 者 地 板 的 厚度 ， 这 些 板 在 改进 老 房 子 的 性 能 
方面 可 能 具有 高 成 本 效益 。 虽 然 现 在 有 点 贵 ， 但 是 它们 能 够 为 那些 保护 条 例 不 允许 
使 用 可 以 看 得 见 的 增加 物 的 老 住 宅 隔 热 问 题 提供 部 分 解决 方案 ; 将 隔 热 板 安装 在 外 
侧 墙壁 的 内 侧 ， 这 样 建筑 物 内 部 的 空间 损失 最 小 。 

应 用 于 建筑 的 这 些 隔 热 板 使 用 的 核心 材料 是 泡沫 微 孔 二 氧化 硅 (TL ES < 
0.5um) 。 隔 热 板 外 部 通过 厚度 为 100pm 的 低 传 导 率 金属 化 薄膜 包 衷 ， 接 着 是 一 个 
阻 燃 层 用 来 改善 燃烧 率 。 开 始 其 间 保 持 的 压力 低 于 3mbar， 随 着 时 间 推 移 而 产生 的 
泄漏 降低 了 隔 热 板 的 性 能 ， 但 是 测试 显示 现在 的 泄漏 率 在 1 ~2mbar/a， 所 以 它 仍 
可 以 提供 50 年 以 上 的 服务 期 。 

3.3.3 热量 存储 材料 

设计 用 来 吸收 大 量 潜在 热量 的 新 型 建筑 材料 具有 降低 住宅 能 量 需 求 的 潜力 ， 这 
些 材料 具有 通过 解决 夏天 过 热 问 题 来 减少 住房 中 能 量 需求 的 潜力 ， 随 着 全 球 温度 的 
上 升 ， 夏 天 过 热 问题 可 能 会 成 为 一 个 重要 的 舒适 和 健康 问题 。 一 种 这 样 的 材料 是 以 
细微 的 (2 ~20um 直径 ) ABS EY, OM ERA WE te P, 
这 些 材 料 可 以 作为 潜在 热量 聚集 器 ， 其 热量 存储 能 力 是 110KJ/kg。 材 料 中 的 石蜡 
在 23 ~26C 温 度 范围 内 吸收 热量 ， 这 个 范围 也 是 用 户 可 能 开始 觉得 不 舒适 的 范围 。 
通过 将 蜡 滴 混入 灰 泥 或 者 石膏 墙 板 中 ， 建 筑 工业 可 以 获得 一 些 “ 聪 明 的 ”、 多 功能 
的 材料 ， 这 些 材料 可 以 通过 常规 的 方法 来 使 用 ， 可 以 将 办 公 室 或 者 家 里 的 峰值 温度 
降低 几 度 。 

潜在 热 的 存储 材料 在 没有 空调 的 情况 下 提供 了 一 种 保持 室内 舒适 的 方法 ， 由 于 
夏天 温度 提升 ， 这 可 能 关系 到 欧洲 的 大 部 分 地 区 。 一 个 30mm 厚 、 含 有 3096 WEEK 
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的 灰 泥 的 热 存储 容量 等 同 于 180mm 厚 或 者 230mm 厚 的 砖 的 热 存 储 容量 ，10m 的 板 
材料 的 存储 容量 为 1kW. h, E 10m 的 一 个 房间 使 用 。 这 些 材料 可 能 被 装 在 天 花 
板 上 ， 但 是 因为 材料 中 包含 了 蜡 ， 所 以 可 能 需要 额外 的 阻 燃 保 护 措施 。 

随 着 这 些 材 料 的 发 展 ， 实 现 零 消耗 住宅 的 方法 从 纯 技 术 角度 看 似乎 不 是 很 复 
杂 ， 低 能 耗 、 低 排放 量 住宅 的 发 展 路 径 将 主要 受 政 治 、 文 化 和 经 济 环境 的 驱动 。 


4. 未 来 高 效 节 能 住宅 的 指导 方针 


在 缓慢 发 展 的 工业 中 ， 低 / 零 能 耗 住宅 的 开发 给 建筑 环境 的 历史 带 来 了 一 个 关 
键 转折 点 。 急 剧 减 少 住宅 能 量 的 使 用 这 一 目标 需要 快速 实现 ， 要 实现 这 一 目标 需要 
来 自 各 方面 的 保证 : 

(1) 建筑 文化 需要 从 按照 最 低 性 能 规范 建筑 住宅 转变 到 按照 所 能 达到 的 最 好 
性 能 规范 建筑 住宅 。 性 能 规范 以 达到 所 能 取得 的 最 优 目 标 。 节 约 能 量 和 保护 环境 的 
责任 感应 该 成 为 工业 发 展 的 驱动 力 。 

(2) 政府 需要 提供 一 些 激 励 ， 然 而 ， 对 于 这 种 途径 来 说 ， 所 需要 改变 的 程度 
相当 大 。 

(3) 能 源 公司 应 该 考虑 为 降低 住宅 能 源 消耗 提供 奖励 ， 这 应 该 优先 于 在 越 来 
越 多 的 电厂 或 基础 设施 方面 的 未 来 投资 。 

(4) 房 主 现在 开始 要 求 住 宅 是 高 效 节 能 的 ， 他 们 可 以 通过 直接 参与 节约 能 源 
来 改善 环境 。 
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讨 ， 并 对 最 新 的 几 种 方案 进行 了 讨论 。 这 些 情景 与 预测 的 节能 服务 需求 持续 增加 是 
相 一 致 的 ， 但 是 在 模 态 转 变 范围 和 能 量 效率 改善 方面 差异 较 大 ， BUE 要 传送 的 能 
量 差异 也 较 大 。 以 努力 为 所 有 人 获得 公平 能 源 为 总 背景 ， 能 源 政策 的 主要 驱动 力 有 
可 能 是 化 石 燃料 的 可 利用 性 (以 及 价格 ) 和 气候 改变 的 影响 程度 。 给 出 了 交通 运 
输 和 电力 部 门 中 所 采用 的 能 量 供应 方法 ， 并 对 它们 之 间 相 互 依赖 性 进行 了 讨论 。 最 
后 指出 ， 在 努力 实现 宏伟 的 政策 目标 时 ， 必 须 清醒 地 意识 到 现 有 系统 和 架构 的 保守 
性 和 惯性 。 
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现代 人 类 社会 要 依赖 于 能 源 的 持续 供应 才能 够 保证 自身 的 存在 。 从 原始 人 类 第 
了 刻 ， 接 下 来 是 从 矿石 中 提取 人 金属， 能源 供应 加 

速 了 复杂 社会 的 日 益 发 展 ， en E E M 
和 提供 运输 ， 人 力 得 到 了 补充 。 后 来 水 能 和 风能 也 开始 用 来 驱动 机 械 装 置 。 

Pa A NU n UD 
料 从 地 层 中 提取 出 来 并 用 于 驱动 更 加 复杂 的 机 械 装 置 。 在 过 去 的 150 年 里 ， 电 力 的 
生产 和 控制 技术 提高 了 我 们 的 经 济 水 平 、 改 善 了 人 们 的 生活 质量 ， 但 是 改变 的 方向 
很 难 预测 。 直 到 近期 的 1920 年 ， 几 乎 没有 人 会 想到 电力 的 主要 来 源 竟 会 是 源 于 原 
子 分 裂 。 时 至 今日 ， 在 未 来 50 年 里 实现 核 聚 变 是 不 言 而 喻 的 。 

能 源 的 重要 性 是 显而易见 的 ， 因 为 人 均 能 源 消耗 量 通常 用 来 衡量 一 个 国家 的 发 
展 程 度 。 发 达 工 业 化 国家 越 来 越 重视 煤 煤 、 石 油 和 天 然 气 储 层 的 分 布 以 及 其 供给 的 
成 本 ， 而 志 界 上 很 多 地 方 仍然 以 木材 燃料 的 供应 为 主 ， 这 一 点 很 容易 被 忽略 。 

世界 一 次 能 源 需 求 的 不 断 增加 不 仅仅 是 受到 快速 增长 的 世界 人 口 影响 ， 而 且 也 

受到 政治 平等 这 一 愿望 的 驱动 。 正 如 在 过 去 的 20 年 中 ， 印 度 和 中 国 的 能 源 转换 资 
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源 急速 增长 。 而 具体 的 转换 技术 可 以 在 各 个 国家 找到 利 基 市 场 (例如 在 巴西 把 运 
输 用 燃料 作为 乙醇 的 市 场 ) ， 全 球 市 场 的 影响 对 于 大 多 数 国家 的 技术 发 展 轨迹 来 说 
是 相当 重要 。 

20 世纪 70 年 代 的 “石油 危机 ”使 得 各 国政 府 开始 意识 到 它们 对 矿物 燃料 的 依 
赖 以 及 燃料 价格 必须 保持 在 较 低 水 平 ， 对 于 本 地 能 源 进 行 了 重新 搜寻 ， 比 如 由 英国 
和 挪威 共同 开发 的 北海 油气 储 层 ， 但 是 因为 工业 化 国家 已 经 过 了 他 们 自己 储备 的 产 
能 高 峰 ， 所 以 现在 对 于 主要 能 源 生产 国 的 依赖 性 越 来 越 大 ， 未 来 能 源 中 断 的 可 能 性 
也 越 来 越 大 。 

只 是 大 规模 能 源 开采 对 环境 造成 的 影响 表露 得 比较 慢 。 在 20 世纪 50 年 代 和 
60 年 代 ， 英 国 和 美国 出 台 了 《空气 清洁 法 案 》， 到 了 70 年 代 开 始 关 注 酸雨 ， 而 90 
年 代 越 来 越 关注 二 氧化 碳 在 大 气 中 积聚 导致 的 气候 改变 。 

尽管 目前 对 未 来 技术 、 社 会 、 环 境 和 经 济 方面 会 有 怎样 的 内 在 变化 很 难 预测 ， 
但 是 人 类 对 地 球 影响 的 程度 及 破坏 本 质 使 得 我 们 必须 加 深 对 这 些 驱 动因 素 的 了 解 以 
及 对 能 源 系统 将 来 可 能 怎样 发 展 的 了 解 。 

本 章 特 别 关 注 的 是 ， 电 力 系 统 以 及 运输 燃料 供给 通常 都 被 看 做 是 完全 分 开 的 框 
架 中 的 独立 的 政府 部 门 ; 而 电力 交通 工具 的 发 展 ， 使 用 生物 质 来 发 电 或 生产 生物 燃 
料 以 及 氧气 用 作 和 能 量 载体 意味 着 这 两 种 技术 系统 可 能 变 得 越 来 越 相 互 依赖 。 


2. 未 来 能 源 情 景 


现在 很 多 国家 和 公司 都 广泛 采用 情景 技术 来 估计 时 间 跨 度 在 10 年 以 上 的 决策 
的 潜在 影响 。 其 目标 是 对 特定 的 新 技术 的 可 能 性 进行 估计 (例如 核 裂 变 为 世界 提 
供 大 量 的 电力 ， 氢 经 济 的 发 展 ) 以 及 对 这 些 新 技术 获得 成 功 的 各 种 外 部 因素 的 影 
响 程度 进行 鉴定 。 

可 以 论证 ， 从 这 些 情景 中 提取 出 来 的 关键 信息 是 ， 新 技术 最 可 能 的 发 展 路 线 
很 大 程度 依赖 于 当时 的 道德 价值 观 、 社 会 经 济 秩序 以 及 财政 和 组 织 结构 。 这 一 
点 在 下 面 要 讨论 的 由 Shell (壳牌 ) 公司 和 政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 PCC 设 
置 的 两 个 情景 中 表现 得 非常 清楚 。 与 此 截然 不 同 的 是 ， 国 际 能 源 署 (IEA) 更 
多 地 采用 “一 切 正 常 ”的 方法 ， 这 个 方法 受到 电力 工业 的 前 景 和 当前 趋势 的 
强烈 影响 。 






































2.1 Shell 情景 


Shell 公司 在 20 世纪 70 年 代为 商业 计划 首先 提出 了 情景 规划 法 ， 并 在 90 年 代 
把 相同 的 技术 运用 于 全 球 能 源 系 统 。2001 年 ， 他 们 发 布 了 两 个 展望 2050 年 的 相对 
比 的 情景 ， 从 而 有 了 名 为 《动态 如 常 和 未 来 时 代 的 本 质 》 吕 这 篇 文章 。 两 种 情景 在 
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它们 的 社会 经 济 背 景 下 假设 到 2050 年 世界 人 口 将 增长 到 8.5 x10" 人 ， 其 中 80% 的 
人 口 将 集中 在 城市 。 假 设 在 接 下 来 的 50 年 中 年 经 济 增长 率 为 3.5% ( 少 于 过 去 的 
50 ^E), ， 到 2050 年 人 均 收 入 增加 到 20000 多 美元 ， 全 球 一 次 能 源 需 求 饱和 在 人 均 
大 约 200GJ 这 一 水 平 ( 比 现在 的 欧盟 消耗 高 15% ) ， 据 Shell 分 析 家 预测 ， 到 2050 
年 世界 能 源 的 消耗 量 将 是 现在 的 3 fü. 能量 效 率 上 的 投资 将 使 这 个 能 源 消耗 量 减少 
到 2 fit, 

在 动态 如 和 常情 景 中 ， 先 进 的 内 燃 混 合 发 动机 车 辆 可 以 成 功 地 与 蔡 代 燃料 和 燃料 
电池 车 辆 相 抗衡 ， 在 很 大 程度 上 保持 其 市 场 优 势 。 天 然 气 主宰 了 新 能 源 市 场 ， 只 是 
受到 安全 供给 问题 的 影响 而 有 所 缓和 ， 核 能 由 于 成 本 问题 无 法 与 之 竞争 ， 除 了 发 展 
中 国家 ， 新 建 核电 站 上 的 投资 窗 密 无几。 一 个 关键 的 限制 因素 是 ， 在 自由 化 市 场 中 
能 源 的 价格 较 低 会 阻碍 必需 的 基础 设施 的 发 展 ， 也 影响 跨国 管道 线路 的 发 展 。 这 个 
情景 提出 了 一 个 关键 的 夹 点 ， 在 2025 年 左右 ， 人 类 社会 被 迫 对 以 下 几 种 情况 做 出 
选择 : 为 天 然 气 开发 加 大 投资 力度 (能够 容忍 安全 供给 产生 的 影响 )、 扩 大 对 新 的 
可 再 生 能 源 的 投资 力度 (由 于 目前 总 体 需求 不 高 而 发 展 停滞 ) 或 者 建立 新 的 核电 
站 。 有 人 认为 ， 生 物 技术 为 新 液态 燃料 ( 用 于 高 效 内 燃 机 ) 开辟 了 途径 ， 以 及 新 
的 太阳 能 转换 装置 最 终 将 主宰 电力 市 场 。 

在 未 来 时 代 的 本 质 情 景 中 提 到 ， 燃 料 电 池 的 附带 利益 足够 使 它们 作为 一 种 突 
破 性 技术 占领 边缘 市 场 。 一 旦 制造 商 弄 清楚 怎样 通过 硬件 存储 (在 发 展 中 国家 
缺乏 必需 的 基础 设施 ) 以 盒 装 形式 供应 (未 特别 指出 的 ) 燃料 ， 燃 料 电 池 就 可 
以 为 静态 的 商业 应 用 提供 可 靠 的 、 高 质量 的 电能 ， 以 及 为 交通 运输 应 用 提供 输出 
动力 ; 也 可 以 利用 交通 工具 提供 移动 的 、 后 备 能 源 供应 。 到 2025 年 时 ， 人 类 使 
用 的 燃料 将 顺利 过 渡 到 氧 和 燃料 电池 ， 最 初 制 氧 通过 化 石 燃 料 来 提供 电力 ,但 是 
会 产生 二 氧化 碳 排放 。2030 年 以 后 ， 主 要 将 由 可 再 生 能 源 和 核电 为 电解 制 氧 提 
供电 力 。 


2.2 IPCCSRES 情景 


1996 年 ， 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 开始 为 温室 气体 排放 情景 分 析 
做 一 些 准备 工作 。 为 了 更 好 地 认识 未 来 温室 气体 排放 趋势 ， 以 对 气候 变化 产生 的 可 
能 影响 进行 评价 ， 在 2000 年 发 布 了 《排放 情景 特别 报告 》 (SRES)”., BREA 
描述 的 是 世界 范围 内 的 温室 气体 排放 ,但 SRES 仍 不 可 避免 地 将 重点 放 在 基础 能 源 
系统 上 。SRES 包含 四 个 系列 分 别 松散 地 定位 在 一 个 二 轴 架 构 上 ， 通 过 这 个 情景 是 
更 注重 经 济 发 展 因 素 还 是 更 注重 环境 保护 因素 、 情 景 中 的 社会 法 案 是 全 球 性 的 还 是 
纯粹 是 国家 的 或 地 方 性 的 来 区 分 ( 见 图 20. 1) 。 

Al 描述 的 未 来 情景 是 : 全 球 化 、 以 市 场 为 基础 的 解决 方案 、 经 济 增长 非常 快 ， 
以 及 导致 的 高 水 平 技术 创新 和 更 公正 合理 的 收入 分 配 。 这 个 情景 可 以 说 是 最 具 挑 战 
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SRES scenarios 


经 济 的 
Al A AD 
aa d p> 区 域 性 的 
B2 





ei 我 术 能 最 chat 
驱动 力 
图 20.1 SRES 的 情景 框架 


性 的 ， 它 对 能 源 发 展 的 可 能 路 径 进 行 了 判断 ， 对 从 依赖 于 国内 煤炭 资源 的 矶 密集 能 
W, A (非常 规 的 ) 石油 天 然 气 的 多 样 化 能 源 ， 青 到 可 再生 能 源 以 及 (可 能 ) 到 
核能 的 巨大 转变 进行 了 介绍 。 

A2 世界 描述 了 国际 间 较 低 水 平 的 合作 ， 这 将 减少 贸易 流 和 新 技术 的 传播 。 
同时 ， 随 着 收入 高 、 能 源 贫乏 的 区 域 转向 依赖 先进 的 可 再 生 能 源 和 核能 ， 低 收 
入 、 资 源 丰富 的 国家 则 转 而 依靠 更 古老 的 化 石 能 源 技术 ， 煤 在 市 场 份 额 中 有 了 显 
HA Iho 

BI 以 国际 合作 为 背景 设想 了 一 个 对 环境 保护 高 度 关注 的 未 来 世界 。 经 济 高 速 
增长 的 利润 被 投入 到 改进 能 源 利用 率 和 清洁 技术 的 发 展 中 。 天 然 气 作为 最 洁净 的 矿 
石 能 源 ， 将 成 为 通 向 后 化 石 燃 料 未 来 的 一 座 桥梁 。 

B2 世界 和 A2 相 比 ， 对 环境 问题 表现 出 更 高 的 关注 ， 但 是 比 起 Bl 又 更 狭隘 更 
区 域 化 。 重 点 是 关于 使 用 当地 资源 ， 这 些 能 源 可 以 是 化 石 燃 料 也 可 以 不 是 ， 同 时 强 
调 在 可 行 的 情况 下 发 展 可 再 生 能 源 。 

SRES 团队 根据 石油 /天 然 气 、 煤 和 非 化 石 燃 料 等 一 次 能 源 与 历史 发 展 的 相对 
比例 ， 对 情景 轨迹 进行 了 有 趣 的 可 视 化 开发 〈 见 图 20. 2)。 这 个 示意 图 显示 ， 整 个 
20 世纪 煤 的 作用 在 下 降 ， 而 石油 天 然 气 的 作用 在 上 升 ， 同 时 注 出 了 使 世界 进入 到 
以 可 再 生 能 源 /核能 为 供应 链 所 要 求 的 科学 技术 进步 的 程度 。 未 来 的 轨迹 大 体 上 显 
示 石 油 和 天 然 气 供应 比例 在 下 降 ， 但 是 由 于 煤 以 及 由 可 再 生 能 源 / 核 能 组 合 实现 的 
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市 场 渗 透 ， 石 油 天 然 气 的 市 场 份额 有 很 多 复苏 的 可 能 性 。 


0%, 1 


0096 

















096 





40% 历史 上 60% 80% 100% 


图 20.2 全 球 一 次 能 源 结构 ， 石 油 和 天 然 气 、 


可 再 生 能 源 /核能 


石油 和 非 化 石 ( 零 碳 排 放 ) 


燃料 能 源 的 份额 (% ) 一 一 从 1850 年 到 1990 年 的 历史 发 展 和 SRES 情景 中 


的 数据 。 三 角形 的 每 个 角 对 应 于 
顶部 是 石油 和 天 然 气 ， 








的 能 源 供应 
(可 再 生 能 源 和 核能 ) 。 














F 与 一 种 假设 情况 ， 所 有 的 一 次 能 源 由 单一 


左边 是 煤 ， 右 边 是 非 化 石 的 燃料 





这 些 能 源 的 固定 了 





i 





占有 率 用 各 自 独 立 的 份额 线 标 


记 。 从 1850 ~ 1990 年 的 历史 数据 建立 在 Nakicenovic 等 人 的 研究 基础 之 


ES), M1990 -2100 4 
系统 结构 上 的 改变 


2.3 IEA 世界 能 源 展 望 











FE， 可 供 选 择 的 轨迹 表明 横 跨 SRES 情景 系列 的 能 源 


国际 能 源 署 (IEA) 发 布 了 一 个 世界 能 源 状 况 的 年 度 评论 ， 从 现在 开始 到 2030 
年 的 每 个 偶数 年 份 ， 这 个 出 版 物 将 对 世界 能 源 需 求 和 远 期 预测 提交 一 份 评论 ， 在 奇 
数 年 份 ， 则 对 特别 重要 的 领域 或 者 区 域 性 评价 进行 深入 分 析 。 表 20. 1 ~ 表 20.3 转 
载 自 2004 年 的 分 析 报 告 ” ， 这 些 表 显示 ， 大 体 上 的 能 源 需 求 ， 尤 其 是 电力 供应 方 
面 可 能 会 持续 增长 ， 矿 石 燃 料 实际 发 电量 的 比例 从 65% 提高 到 70% 。 
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表 20.1 世界 范围 内 历史 的 和 预期 的 一 次 能 源 供应 量 

年 份 

1971 2002 2010 2020 2030 
次 能 源 供应 总 量 /Mt 
煤 1407 2389 2763 3193 3601 
石油 2413 3676 4308 5074 5766 
天 然 气 892 2190 2703 3451 4130 
核 29 692 778 776 764 
A 104 224 276 321 365 
生物 质 和 废物 687 1119 1264 1428 1605 
其 他 可 再 生 能 源 4 55 101 162 256 
总 量 5536 10345 12194 14404 16487 
表 20.2 世界 范围 内 历史 的 和 预期 的 发 电量 

年 d 

1971 2002 2010 2020 2030 
发 电量 /TW -h 
煤 2095 6241 7692 9766 12091 
石油 1096 1181 1187 1274 1182 
KRA 696 3070 4427 6827 9329 
核 111 2654 2985 2975 2929 
A 1206 2610 3212 3738 4248 
生物 质 和 废物 9 207 326 438 627 
其 他 可 再 生 能 源 5 111 356 733 1250 
总 量 5217 16074 20185 25752 31657 
表 20.3 世界 范围 内 历史 的 和 预期 的 发 电容 量 

年 份 

1971 2002 2010 2020 2030 
发 电容 量 /GW 

煤 1135 1337 1691 2156 
石油 454 499 524 453 
天 然 气 893 1211 1824 2564 
核 359 385 382 376 
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( 续 ) 
年 份 
1971 2002 2010 2020 2030 
发 电容 量 /GW 

A 801 934 1076 1216 

生物 质 和 废物 34 53 71 101 

其 他 可 再 生 能 源 43 119 256 438 
总 量 3719 4539 5822 7303 


2.4 普林斯顿 “稳定 棉 ” 理 论 


美国 普林斯顿 大 学 的 Pacala 与 Socolow 提出 了 二 氧化 碳 排放 的 “稳定 棉 ” 理 
论 '""。 和 凭借 该 理论 可 以 把 二 氧化 碳 的 减 排 细 分 为 易 处 理 的 几 大 块 ( 见 图 20.3)。 以 
2004 年 化 石 燃料 的 碳 排放 量 是 7Gt/a 为 例 ， 假 设 到 2054 年 这 个 数量 翻 倍 到 14Ct/a， 
根据 国际 能 源 署 的 “一 切 正常 ”情景 预计 ， 综 合 利用 7 个 模子 ， 每 个 棉 子 减少 
1Gt， 未 来 的 碳 排放 量 必 须 减 掉 1/3. $12054 年 ， 为 了 保证 全 球 大 气 二 氧化 碳 浓度 
IRF (5.5 x10-) 儿 的 水 平 ， 全 球 的 碳 排放 只 能 是 25Gt。Pacala 和 Socolow ^' 假设 
了 各 种 可 能 的 技术 来 实现 这 样 一 个 减 排 目 标 ， 具 体 分 类 分 为 这 样 几 类 : 提高 能 源 效 
率 / 对 自然 环境 的 保护 措施 ， 无 二 氧化 碳 排放 的 电力 /燃料 ， 以 及 利用 和 森林 和 耕地 对 
二 氧化 碳 的 实现 自然 吸收 。 

















P A 
Gp 
14 4 14Gt/a 的 碳 
aS * 

G < 一 7 个 枫 
è 
2 2 
27 历史 排放 - L 7Gt/a 的 碳 
E ”和 
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1954 2000 2050 2100 


年 
图 20.3 普林斯顿 碳 排放 稳定 模 理 论 
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1Gt 的 碳 大 体 上 相当 于 今天 的 装机 容量 为 524GW 的 燃 煤 发 电站 的 排放 量 ， 而 
这 个 容量 稍微 低 于 现在 世界 装机 容量 的 一 半 。 在 “一 切 正常 ”情况 下 ,发 电站 的 
平均 效率 有 望 从 2000 年 的 32% 适当 提高 到 40% ， 通 过 加 以 适度 的 改善 就 可 以 提高 
到 90% ， 那 么 1Gt 的 碳 就 可 以 代表 TOOGW 容量 的 燃 煤 发 电厂 的 排放 量 。 如 果 碳 捕 
获 和 存储 技术 能 够 发 展 到 捕获 90% 的 排放 物 ， 那 么 对 基本 负荷 为 800GW 的 燃 煤 发 
电厂 (相当 于 70% 的 现 有 人 燃 煤 发 电厂 ) 的 排放 物 进行 捕获 就 可 以 完成 一 个 杭 子 。 
或 者 ， 假 设 燃 煤 发 电厂 的 世界 总 发 电量 翻 倍 ，Pacala 和 Socolow iirin RA RAKE 
发 电厂 的 发 电 效率 能 够 从 40% 提高 到 60% ， 那 么 也 可 以 实现 一 个 棉 子 。 另 一 种 方 
法 可 能 是 用 发 电 效 率 为 60% 的 天 然 气 发 电厂 代替 燃 煤 发 电厂 ， 从 今天 的 技术 发 展 
水 平 来 看 ， 后 者 似乎 更 合理 ， 或 者 用 可 再 生 能 源 或 核电 站 更 好 。 假 设 核电 站 和 燃 煤 
发 电站 的 都 具有 90% 的 利用 率 ， 与 2002 年 359GW 的 核 装 机 容量 相 比 ， 一 个 枫 子 
将 相当 于 用 7006W 的 核 容 量 代 替 煤 (或 者 用 1200GW 的 核 容量 代替 天 然 气 ); 或 
者 就 风能 而 言 ， 一 个 模子 相当 于 采用 2000GW 的 风力 汽轮机 (是 2003 年 世界 容量 
的 50 倍 ) 。 

如 果 把 电 用 于 电解 槽 以 生成 氧气 来 代 寿 汽车 中 的 汽油 消耗 ， 那 么 需要 将 近 两 倍 
的 可 再 生 电 能 或 者 核电 。 典 型 的 汽油 驱动 客车 大 约 要 释放 50g/km 碳 。 假 设 年 度 行 
程 是 16000km， 那 么 每 年 的 碳 排 放量 大 约 是 800kg。25% 的 碳 花 费用 来 实现 每 辆 汽 
车 1t 碳 的 满意 排放 基准 。 因 此 到 2050 年 ， 一 个 模子 代表 增加 1 x10” 的 车 辆 (根据 
目前 世界 约 540 x 10' 车 辆 以 每 年 2% 的 速率 增长 而 得 到 )。 相 似 规 模 的 模子 可 能 代 
表 货 运 和 空运 的 增长 。 横 子 的 规模 可 以 通过 限制 需求 (更 少 的 汽车 或 者 更 低 的 年 
驾驶 范围 ) 、 改 善 汽 车 燃料 利用 率 和 /或 用 更 低 碳 的 替代 燃料 比如 生物 燃料 或 者 氧 
气 来 减 小 。 


2.5 突破 性 技术 : 燃料 电池 ， 和 氢 能 和 电动 车 辆 


在 建立 能 源 情景 的 时 候 ， 一 个 关键 问题 是 怎样 处 理 所 谓 的 “ 罕 破 性 ”技术 。 
突破 性 技术 的 一 个 很 好 的 例子 是 移动 电话 ， 它 迫使 现在 的 电信 公司 重新 考虑 他 们 的 
整个 商业 策略 ， 从 而 改变 了 发 达 国 家 很 多 人 的 生活 和 工作 方式 。 与 能 源 市 场 发 展 规 
划 极 度 相关 的 移动 电话 可 以 使 发 展 中 国家 的 新 用 户 越过 以 电话 线 为 基础 的 网 络 。 

最 显著 的 有 潜力 的 突破 性 能 源 技 术 是 燃料 电池 ， 无 论 在 什么 地 方 只 要 有 合适 的 
燃料 供应 ， 它 就 能 够 按 要 求 提供 安静 、 清 洁 的 电能 。 其 应 用 不 仪 包括 移动 电源 、 汽 
车 和 远程 的 静止 的 电力 ， 也 包括 跨越 这 些 应 用 边界 的 混合 系统 ; 因此 ， 一 个 小 汽车 
可 以 变 成 一 个 移动 发 电 广 ， 为 那些 缺乏 电力 的 当地 电网 提供 电能 ， 或 者 为 俩 俱 的 住 
宅 或 者 露营 提供 离 风 电力。 低温 燃料 电池 需要 氧 和 氧 (通常 从 空气 中 获得 )， 并 在 
使 用 的 时 候 只 释放 水 蒸气 ， 湾 在 的 困难 是 怎样 产生 所 需要 的 清洁 的 氧 ， 这 是 最 主要 
的 ， 以 及 怎样 在 汽车 中 储存 足 量 的 氧 能 来 保证 一 段 合 理 的 行程 。 高 温 燃料 电池 可 以 
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接受 碳 氧 化 合 物 燃料 ， 但 是 很 显然 ， 在 使 用 的 时 候 会 释放 二 氧化 碳 到 大 气 中 。 现 在 
用 来 生产 氧 的 最 经 济 的 方法 是 天 然 气 荧 汽 重组 法 ， 这 个 过 程 不 可 避免 地 会 生成 二 氧 
化 碳 。“ 氢 经 济 ”的 许多 支持 者 都 假想 通过 可 再 生 电 力 电解 最 终生 成 大 量 的 氧 ， 但 
是 根据 电力 部 门 关 于 电力 结构 的 预测 ， 可 再 生 电 力 很 少 能 超过 “常规 ”需求 的 
50% (也 就 是 说 ， 从 现 有 的 市 场 推断 ， 不 考虑 运输 部 门 的 大 量 增加 ) 。 任 何 一 种 这 
样 的 转变 都 会 对 那些 保守 的 、 述 钝 的 电力 部 门 造成 严重 的 冲击 。 限 碳 志 界 的 危害 
是 ， 清 洁 的 燃料 电池 车 辆 将 引起 对 电力 的 需求 ， 而 这 些 电力 需求 只 能 通过 保持 最 脏 
的 污染 厂 处 于 运转 状态 来 得 到 满足 ， 和 否则 这 些 燃 料 电池 汽车 辆 就 已 经 退出 了 历史 的 
SER 

蓄电池 车 辆 和 生物 燃料 生产 中 也 出 现 了 相似 的 潜在 冲突 ， 生 物 燃料 是 利用 可 能 
已 经 燃烧 过 或 气 化 过 的 生物 质 来 生成 电能 。 

Ogden 研发 了 很 多 可 能 的 氧 能 源 系统 结构 方案 。Kruger'" 预测 了 世界 客运 
车 辆 对 用 于 电解 氧 为 其 提供 燃料 的 电力 需求 。Dutton 等 人 中 研发 了 一 种 定量 的 、 
集成 能 源 运 输 模 型 ， 这 种 模型 可 以 同时 顾及 两 种 需求 ， 即 运输 部 门生 产 氢气 所 需 
的 额外 能 源 需 求 ， 以 及 根据 现 有 电力 应 用 推断 的 同步 需求 的 期 望 增长 量 。 这 种 模 
型 被 用 于 英国 的 一 个 所 经 济 发 展 研 究 案例 中 ， 其 背景 情景 与 SRES 情景 很 相似 。 
结果 表明 ， 如 果 政 府 不 干预 激励 ， 氢 能 是 惟一 可 能 用 于 利 基 应 用 的 能 源 。 但 是 ， 
那样 的 话 ， 到 2050 年 前 ， 如 果 政 策 能 够 使 氧 能 需求 快速 增长 到 占据 陆地 运输 和 
空运 燃料 的 90% ， 那 么 对 额外 的 可 再 生 能 源 、 核 能 和 碳 捕获 能 力 的 需求 将 很 难 
满足 。 

假设 大 规模 转变 到 以 电解 氨 作 为 运输 燃料 ，Kruger[7 对 电力 基础 设施 的 需求 进 
行 了 评估 。 只 考虑 电解 所 需 的 能 量 ( 因此 忽略 了 存储 和 运输 最 终 产物 毛 所 需要 的 
能 量 ) ， 据 Kruger 预测 ， 到 2050 年 大 多 数 (实际 是 90% ) 世界 客运 车 辆 对 氢 燃 料 
的 电力 需求 大 约 增 加 18700TW . h， 大 体 相 当 于 2006 年 的 世界 总 发 电量 ( 见 表 
20. 2) 。 如 果 把 货运 车 辆 和 快速 增长 的 空运 也 包括 在 对 现 有 电力 需求 的 综合 分 析 推 
WAY, Dutton 等 人 5 预测 2050 年 英国 的 电力 需求 将 会 高 达 2000 年 的 3 倍 。 用 于 空 
运 的 氧 能 非常 可 能 需要 液化 ， 这 会 增加 30% 的 额外 能 耗 。 这 些 都 是 大 规模 的 能 源 
需求 ， 比 当前 想象 的 电网 需要 更 大 规模 的 可 再 生 能 源 基础 设施 。 如 果 氢 成 为 一 种 
可 供 选 择 的 燃料 ， 那 么 可 能 需要 更 有 创新 性 的 生产 方法 ; 正在 研究 中 的 主要 可 选 
方法 包括 生物 发 酵 、 通 过 热 化 学 循环 产生 的 核 热 以 及 采用 太阳 能 光 催 化 直接 分 
解 水 。 





















































3. 一 次 能 源 政策 驱动 力 





在 国家 层面 上 ， 能 源 政策 的 主要 原则 是 确保 能 源 供应 的 安全 性 。 这 不 光 是 考虑 
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资源 的 有 形 使 用 (“让 灯亮 着 ”) ， 还 要 保持 市 民 可 接受 的 价格 。 由 于 这 些 原 因 ， 英 
国正 在 寻找 天 然 气 供应 的 多 样 化 来 源 ， 因 为 其 北海 天 然 气 存储 即将 耗 尽 。 能 源 政 策 
可 以 针对 能 源 消 费 者 ， 也 可 以 针对 能 源 供应 者 。 公 司 或 者 单个 市 民 是 典型 的 消费 
者 ， 他 们 对 政策 手段 的 响应 行为 有 时 难以 预测 。 供 应 者 则 是 国家 和 越 来 越 多 的 国际 
公司 ， 受 市 场 力量 的 影响 并 致力 于 利润 率 。 

所 选 国家 的 人 均一 次 能 源 消 耗 
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图 20.4 1980 ~2004 年 一 些 国家 人 均一 次 能 源 消 耗 和 人 均 GDP 曲线 
( 源 于 世界 银行 %; ， 美 国 能 源 情报 局 1) 























在 这 种 背景 下 ， 两 个 很 可 能 影响 政策 的 外 部 因素 是 潜在 的 化 石 燃料 供应 的 限制 
(所 谓 的 “石油 峰值 ”争论 ) 和 减少 排放 以 对 抗 气候 变化 所 达成 的 国际 协议 。 用 来 
控制 这 些 因素 影响 的 国际 协议 将 需要 考虑 到 贫困 国家 对 平等 获取 清洁 、 高 效能 源 供 
应 的 愿望 ( 即使 在 2000 Æ, 仍 有 175 的 世界 人 口 被 排除 在 外 ， 详 见 参 考 文献 [1] 
第 2 页 ) ， 随 着 人 口 和 城市 化 进程 的 日 益 增 长 ， 给 全 球 消费 带 来 了 持续 性 增长 的 压 
力 。 例 如 ， 因 为 中 国 的 人 均 排 放量 仍 大 大 低 于 发 达 国 家 ， 所 以 为 了 实现 工业 化 以 及 
提高 居民 的 生活 水 平 ， 将 不 可 避免 的 开发 大 量 的 煤矿 资源 。 

图 20.4 (插图 8) 所 示 为 1980 ~ 2004 年 间 一 个 国家 的 财富 和 人 均一 次 能 源 消 
耗 之 间 的 关系 。 国 家 财富 用 GDP 来 表示 。 基 本 特征 表明 ， 在 人 均 GDP 为 15000 ~ 
20000 美元 前 ， 能 源 消耗 和 CDP 之 间 存 在 着 线性 关系 ， 过 了 这 个 点 ， 在 能 耗 没有 
显著 增长 的 情况 下 GDP 仍 能 够 增长 。 在 富裕 国家 稳定 能 源 消 耗 明 显存 在 着 很 大 的 
差异 ， 可 以 解释 如 下 : 

(1) 不 同 的 气候 (因此 需要 取暖 、 制 冷 和 日 益 增 多 的 空调 ) ; 

(2) 地 域 和 地 貌 的 不 同 (影响 旅行 的 距离 和 交通 模式 ); 
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(3) 经 济 结构 差异 〈 服 务 部 门 的 大 小 ， 重 工业 的 数量 ， 核 电 的 发 展 等 ) ; 

(4) 文化 和 个 人 生活 方式 的 选择 〈 例 如 ， 与 日 本 相 比 ， 美 国 的 平均 住所 要 大 ; 
比 起 欧洲 一 般 的 更 紧凑 节能 的 汽车 ， 美 国 则 流行 耗 能 多 的 轻型 卡车 作为 客运 车 
辆 ) 。 

在 缺乏 气候 变化 证 据 的 情况 下 ， 出 现 的 一 个 关键 问题 是 ， 什 么 时 候 石 油 和 天 然 
气 资源 开始 不 能 满足 增长 的 需求 ， 以 及 什么 技术 能 代替 运输 中 的 石油 。 随 着 关于 由 
人 类 活动 引起 的 温室 气体 影响 而 导致 气候 变化 的 证 据 在 不 断 增加 ， 各 国 和 国际 政策 
需要 朝 着 期 望 的 方向 调整 。 从 2007 年 角度 看 ， 这 两 个 变化 似乎 将 为 未 来 情景 研究 
形成 一 套 自然 的 轴线 。 

在 这 样 的 背景 下 ， 能 源 系统 将 受到 以 下 几 种 因素 的 影响 : 能 源 效率 改进 (或 
许 不 会 )、“ 反 弹 ” 影 响 程度 〈 由 用 户 根据 改进 的 舒适 的 或 可 供 选 择 的 能 源 服务 推 
动 效率 的 改进 ) 、 分 布 式 电力 需求 ， 可 再 生 能 源 技术 的 市 场 增 长 ， 缓 解 风能 、 海 洋 
和 太阳 光电 间 欣 性 的 合适 的 能 量 存储 技术 的 可 用 性 ， 以 及 公众 对 核能 的 接受 程 
度 等 。 

这 些 主要 驱动 力 总 结 如 图 20.5 所 示 。 可 以 说 ， 当 前 世界 是 在 左上 和 象限， 正在 
往 图 的 中 心 移动 ， 由 于 按照 需求 生产 足够 的 化 石 燃 料 储 备 的 能 力 所 带 来 的 压力 ， 以 
及 需要 对 气候 变化 作出 反应 的 迹象 越 来 越 明 显 ， 所 以 大 部 分 环境 保护 论 者 对 未 来 情 
景 将 落 在 右 下 象限 也 许 会 有 争论 存在 。 但 是 ， 观 点 的 分 歧 在 于 ， 是 否 我 们 已 经 接近 
石油 生产 的 顶峰 ,或 者 增加 价格 是 否 只 会 导致 更 贵 的 资源 的 开发 (知识 的 作用 、 
大 规模 生产 将 降低 价格 ) 。 如 果 采 用 了 后 者 ， 且 世界 进入 左下 象限 ， 那 可 供 选 择 的 
“绿色 ”能 源 技 术 要 在 市 场 上 变 成 成 熟 产品 是 相当 困难 的 。 



































不 断 增加 的 化 石 燃料 供应 和 价格 压力 





» 
没有 问题 重大 问题 
qs renis : | 
2 : 二 次 能 源 政策 驱动 力 
响 的 证 据 
MEME 核电 的 可 接受 性 
eee 。 大 规模 捕获 与 存储 CO, 的 可 接受 性 
。 可 再 生 能 源 的 视觉 /社会 影响 的 
可 接受 性 
: 。 大 规模 土地 使 用 改变 (生物 质 ， 
主要 证 据 | 生物 燃料 作物 ) 的 可 接受 性 
fo e 





图 20.5 一 次 能 源 政策 驱动 力 
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4. 未 来 能 源 燃 料 的 选择 和 运输 供应 结构 


在 考虑 运输 部 门 对 未 来 能 源 的 选择 时 ， 首 先 应 该 考虑 的 一 件 事 是 燃料 本 身 的 自 
然 属 性 。 他 们 必须 具备 以 下 三 要 素 : 便携 (原因 显而易见 ) 、 能 量 密集 (根据 给 定 
的 不 可 避免 的 重量 和 体积 约束 ， 提 供 一 个 合理 的 范围 ) 和 操作 安全 。 这 些 要 考虑 
的 因素 对 于 陆地 运输 尤其 重要 ， 陆 地 运输 由 大 量 独 立 的 车 辆 高 度 灵 活 地 操控 着 。 因 
为 这 些 原 因 ， 当 前 液态 碳 氨 化合物 燃料 已 经 主宰 了 整个 运输 部 门 ， 尤 其 是 陆地 运 
输 ， 所 以 在 这 个 广义 的 能 源 部 门 中 很 少 能 看 到 多 样 化 的 燃料 。 这 些 液 体 燃料 主要 从 
化 石 能 源 中 提取 ， 这 引起 人 们 对 温室 气体 排放 和 未 来 燃料 供应 可 用 性 的 关注 。 

这 些 关 注 激 起 了 人 们 对 提高 运输 部 门 燃 料 利 用 率 ， 以 及 研发 既 减 少 排放 又 使 燃 
料 可 选 范围 多 样 化 的 替代 燃料 的 兴趣 。 正 如 已 经 提 到 的 ， 直 到 最 近 运输 和 能 源 部 门 
仍然 是 趋向 于 被 独立 看 待 ， 但 是 现在 ， 未 来 运输 燃料 的 很 多 方法 都 牵涉 到 这 个 更 广 
泛 能 源 部 门 ， 或 者 是 因为 它们 与 相似 的 或 者 相关 的 燃料 的 苑 争 , 或 者 因为 能 源 供应 
和 分 布 系统 在 直接 给 未 来 运输 供应 燃料 中 起 到 一 定 作 用 。 这 些 互联 的 因素 在 提出 氧 
经 济 未 来 发 展 中 起 着 特别 重要 的 作用 ( 详 见 参 考 文 献 [11] 和 [12]), 但 是 可 能 
也 会 对 其 他 未 来 运输 燃料 的 发 展 产 生 影响 。 

在 未 来 运输 燃料 的 预测 中 ， 有 很 多 未 知 的 因素 ， 包 括 未 来 技术 发 展 的 明显 的 不 
确定 性 、 能 源 供应 的 可 用 性 ， 还 有 政府 今后 可 能 采取 的 措施 、 运 输 供应 中 涉及 的 商 
业 组 织 以 及 运输 系统 的 发 展 。 另 外 ， 全 世界 几 十 亿 运输 用 户 的 担心 、 鉴 赏 力 和 喜好 
也 将 影响 运输 燃料 和 供应 结构 的 发 展 。 


4.1 不 同 角色 可 能 起 到 的 作用 


围绕 着 运输 燃料 的 供应 和 运作 的 自然 垄断 、 外 部 经 济 殖 果 和 证 券 发 行 ， 使 得 政 
府 在 运输 领域 成 为 一 个 重要 角色 。 因 此 ， 为 什么 单纯 的 商业 方法 不 能 提供 最 合适 的 
未 来 运输 燃料 和 供应 结构 就 有 了 一 些 合情合理 的 解释 。 男 外 ， 政 府 也 关注 一 些 长 期 
问题 ， 比 如 能 源 安全 、 供 应 短缺 风险 的 避免 以 及 运输 燃料 在 其 他 领域 内 的 影响 ， 例 
如 生物 燃料 对 农业 、 食 物价 格 和 其 他 商品 的 影响 。 考 虑 到 这 些 原 因 ， 政 府 的 职责 日 
能 包括 : 

(1) 减少 运输 对 环境 影响 的 规定 (例如 温室 气体 排放 ， 当 地 污染 物 的 排放 、 
噪声 ) ， 或 者 确保 安全 的 最 低 水 平 。 也 可 以 采用 规定 设法 将 商业 注意 力 集中 到 特殊 
的 挑战 上 。 比 如 加 利 福 尼 亚 等 排放 的 汽车 (ZEV) SA, 强制 要 求 在 加 利 福 尼 亚 销 
售 的 汽车 应 该 有 一 定 比例 的 零 排 放 汽 车 |; 

(2) 通过 税收 奖励 “罚款 来 调整 价格 以 鼓励 使 用 高 效益 燃料 或 技术 ; 

(3) 基于 单纯 商业 目的 ， 可 能 不 会 承担 研究 或 者 示范 项 目的 资金 ， 或 许 是 因 
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为 费用 或 者 存在 不 确定 性 。 

但 是 ， 政 府 的 行为 会 受到 运输 行业 的 非常 明显 的 自然 属性 的 影响 ， 以 及 受到 日 
常生 活 中 几乎 每 个 人 都 要 用 到 运输 这 一 事实 的 影响 。 

很 明显 ， 商 业 组 织 在 运输 系统 和 新 燃料 的 发 展 中 起 到 一 定 作 用 ， 他 们 的 利益 将 
是 从 技术 中 获得 的 商业 利益 ,但 是 这 要 受到 新 燃料 方案 的 研发 和 部 署 成 本 以 及 燃料 
供应 结构 成 本 的 影响 。 参 与 的 商业 组 织 中 很 多 都 是 大 规模 的 企业 ， 因 此 要 和 立法 者 
保持 重要 的 对 话 。 

对 于 所 有 参与 者 来 说 ， 最 重要 的 影响 是 未 来 能 源 的 价格 (尤其 是 汽油 产品 )。 
未 来 能 源 的 价格 反 过 来 依赖 未 来 供应 以 及 未 来 常规 石油 短缺 的 程度 。 男 外 ,减少 温 
室 气体 排放 而 产生 的 利益 是 一 个 关键 因素 ， 然 而 其 影响 到 运输 部 门 的 程度 不 明显 ， 
因为 减少 其 他 部 分 的 排放 问题 可 能 比 解决 运输 排放 难题 要 容易 得 多 。 

男 一 个 未 知 的 大 问题 是 技术 使 用 者 的 反应 。 这 很 重要 ， 因 为 他 们 要 对 购买 决定 
负责 任 〈 例 如 公路 车 辆 ) 。 但 是 ， 消 费 者 将 会 使 用 新 技术 来 减少 对 环境 影响 ( 因此 
需要 和 车辆 的 运行 成 本 ) 还 是 从 更 大 功率 的 车 辆 权衡 这 些 好 处 尚 不 得 而 知 。 
4. 


2 蔡 代 运输 燃料 和 技术 概述 


关于 不 同道 路 运输 燃料 和 推进 技术 的 文献 有 很 多 ; 由 于 篇 幅 限制 ， 这 里 没有 做 
详尽 的 分 析 ， 但 是 目前 的 发 展 概 括 可 以 查阅 参考 文献 [14]。 相 比 之 下 ， 关 于 用 于 
其 他 模式 〈 用 于 铁路 ， 水 ， 空 气 ) 的 相关 燃料 分 析 很 少 ， 然 而 用 到 的 技术 和 燃料 
通常 是 相似 的 ， 所 以 很 多 相同 的 考虑 因素 仍然 会 适用 。 该 报告 概述 了 燃料 自身 的 当 
前 状况 和 未 来 发 展 、 与 车 辆 相关 的 技术 改变 ， 以 及 可 能 被 要 求 的 燃料 分 配 系统 的 改 
变 ， 还 包括 其 他 一 些 广泛 使 用 的 新 燃料 /技术 的 可 能 影响 。 


4.3 当前 市 场 中 或 接近 市 场 的 运输 燃料 /技术 


“接近 市 场 ” 的 燃料 ， 即 使 在 车 辆 或 燃料 分 配 系统 上 有 技术 变化 ， 也 要 求 非 常 
少 。 其 中 包括 先进 的 化 石 燃料 方案 和 各 式 各 样 的 生物 燃料 技术 。 
4.3.1 常规 液态 碳 氢 化 合 物 

因为 易于 操作 和 能 量 密度 高 的 特点 ， 汽 油 和 柴油 已 经 占领 了 陆运 市 场 !5; 它 
们 主要 是 从 化 石 能 源 中 提取 出 来 的 ， 所 以 存在 着 温室 气体 排放 和 供应 安全 问题 。 尽 
管 如 此 ， 这 些 燃料 可 能 在 将 来 起 到 非常 重要 的 作用 ， 就 算 只 是 因为 已 经 把 大 量 的 资 
金 投 入 用 于 发 展 生产 和 进行 分 配 的 重要 基础 设施 。 汽 车 行业 认为 ， 使 用 常规 燃料 的 
车 辆 的 效率 应 该 有 一 个 不 断 改进 的 范围 ， 可 以 包括 改良 的 发 动机 和 运输 技术 ， 发 动 
机 的 自动 停止 /起 动 ， 再 生 制 动 ， 车 辆 重量 的 降低 等 :9 。 在 燃料 生产 和 分 配 系 统 
中 ， 在 没有 任何 替代 物 的 情况 下 ， 比 较 重 要 的 技术 改变 ， 例 如 不 同 技术 的 混合 , n 
以 允许 更 大 的 效率 提高 。Romml" | 建议， 最 有 前 途 的 车 辆 替代 燃料 是 可 以 连接 到 家 






















































































310 未 来 能 源 : 对 我 们 地 球 更 佳 的 、 可 持续 的 和 无 污染 的 方案 








庭 电 力 供应 上 的 混合 动力 ， 它 结合 了 常规 燃料 汽车 的 优点 (行程 长 ， 常 规 燃料 ) 
且 由 于 电力 辅助 可 以 节省 燃料 (也 减少 了 一 些 常 规 车 辆 造成 的 其 他 环境 影响 )。 
Romm 还 建议 ， 即 使 是 常规 技术 的 混合 ， 这 种 车 辆 也 会 有 效 减少 温室 气体 的 排放 。 

常规 燃料 可 以 与 生物 燃料 混合 使 用 ， 车 辆 的 必要 部 件 可 以 稍微 改变 或 者 根本 不 
用 改变 。 最 简单 的 生物 燃料 是 来 源 于 糖 发 酵 的 乙醇 ， 可 以 用 于 替代 汽油 ， 以 及 通过 
植物 油 或 者 动物 脂肪 的 酯 交换 形成 的 生物 柴油 "站 。 目 前 ， 关 于 广泛 应 用 生物 燃料 
的 影响 一 事 存在 着 重要 的 争论 '*"”， 不 仅仅 在 适度 利用 的 情况 下 ， 似 乎 任何 情况 
下 都 可 能 会 导致 无 意识 的 以 及 可 能 是 破坏 性 的 后 果 。 
4.3.2 ”常规 的 气态 替代 品 

液化 石油 气 (LPG) 和 压缩 天 然 气 (CNC) 都 来 源 于 化 石 燃 料 ， 而 LGP 是 石 
1I 和 柴油 精炼 的 副产品 中。 二 者 都 已 经 作为 陆地 运输 的 燃料 ， 但 是 由 于 充气 的 基 
础 设施 不 像 现 在 的 石油 和 柴油 加 油 站 那么 普遍 ， 影 响 了 二 者 更 广泛 的 用 途 。 从 有 毒 
物质 的 释放 量 来 说 ， 二 者 都 比 石油 和 柴油 有 优势 。 如 果 根 据 二 氧化 碳 的 排放 量 来 衡 
量 ， 则 效益 相差 无 几 (虽然 天 然 气 大 部 分 组 成 部 分 为 甲烷 ， 本 质 上 它 是 温室 气体 
的 重要 成 分 ， 如 果 泄 露 将 会 产生 问题 )。 液 化 石油 气 的 能 量 密度 更 大 ， 因 此 只 需要 
携带 较 少 重量 , 但 可 以 产生 更 多 的 能 量 。 如 果 没 有 政府 大 幅度 的 奖励 措施 来 发 展 更 
广泛 的 充气 基本 设施 ， 那 么 这 些 燃料 似乎 没有 一 种 可 以 扩展 到 利 基 市 场 以 外 。 
4.3.3 替代 燃料 

非常 规 燃料 包括 甲醇 和 乙醇 以 及 更 密集 应 用 不 同 种 类 生物 燃料 的 一 些 燃 料 。 从 
燃料 的 生产 和 必需 的 基础 设施 的 分 布 来 说 ， 所 有 这 些 燃 料 都 会 有 重大 的 变化 。 甲 醇 
和 乙醇 可 以 从 化 石 燃 料 中 提取 ， 乙 醇 也 可 以 从 糖 和 淀粉 的 发 酵 中 生成 。 虽 然 对 于 这 
种 方法 所 需要 的 成 本 估计 还 相当 不 确定 ,但 是 从 木质 生物 质 中 提取 甲醇 和 乙醇 也 是 
有 可 能 的 。 

甲醇 和 乙醇 都 是 液态 燃料 ， 有 着 相似 的 能 量 密度 ， 可 以 用 于 常规 内 燃 机 ( 适 
当 改装 以 后 ) 。 乙 醇 的 能 量 密度 比 甲醇 稍 高 一 点 ， 有 毒物 质 排 放量 相对 较 少 ， 但 是 
甲醇 是 为 燃料 电池 提供 氧 的 很 好 来 源 ( 详 见 下 文 ) 。 乙 醇 主要 是 作为 一 种 生物 燃料 
(代替 汽油 ) ， 但 是 源 于 粮食 作物 的 乙醇 的 广泛 使 用 需求 将 产生 一 个 潜在 问题 ， 即 
燃料 作物 与 粮食 作物 的 竞争 。 例 如 ， 最 便宜 的 生物 乙醇 源 是 生长 在 热带 的 甘蔗 :” 。 
迄今 为 止 ， 对 于 全 球 生物 燃料 市 场 发 展 和 发 展 中 国家 的 分 布 网 络 的 更 广泛 的 应 用 研 
究 并 不 多 ， 特 别 是 关于 农业 用 地 和 粮食 供应 方面 。 


44 长 期 方案 


就 加 油 基础 设施 和 或) 车 辆 新 技术 的 发 展 而 言 ， 更 具 创新 性 的 燃料 /技术 需 
要 在 这 些 方面 有 更 大 的 改变 。 其 中 包括 作为 广泛 使 用 的 运输 燃料 的 电 以 及 燃料 电池 
车 辆 ， 包 含 那 些 由 氧 作为 动力 的 车 辆 。 
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电动 车 辆 已 经 问世 多 年 ， 是 在 特别 微妙 的 环境 下 进入 利 基 市 场 的 。 但是， 尽管 
多 年 来 电池 技术 已 经 得 到 不 断 改进 ， 电 动车 辆 仍然 受到 有 限 的 行程 和 性 能 以 及 高 成 
本 的 影响 。 电 动车 辆 吸引 人 的 一 大 亮点 是 使 用 时 的 低 排 放量 ,但 是 需要 考虑 用 来 给 
电池 充电 的 电力 来 源 。Holden 和 Hoyer' "认为 ， 在 他 们 所 研究 的 各 种 车 辆 中 由 和 氧 驱 
动 的 电动 车 辆 的 生态 影响 可 能 最 低 ， 因 为 在 发 电 的 时 候 只 有 很 少 的 排放 物 。 但 是 ， 
这 些 电 力 可 能 必须 经 过 某 种 形式 分 配 系 统 ， 分 配 系统 可 以 很 好 地 为 其 他 形式 的 电力 
产生 单元 提供 分 支 ; 因此 ， 与 可 充电 莫 电 池 车 辆 相 比 ， 它 可 以 很 好 地 用 于 取代 碳 高 
度 密 集 型 发 电 形式 。 

随 着 现在 的 蔡 代 能 源 (比如 燃料 电池 ) 的 效率 越 来 越 高 ， 蓄 电池 电动 车 辆 的 
T ASIE REC 。 除 非 电池 技术 方面 有 意外 的 突破 ， 和 否则 电动 车 辆 将 不 会 成 为 运 
输 的 主流 选择 ， 即 使 这 样 ， 还 是 需要 谨慎 地 估计 对 广义 的 电力 供应 部 门 造 成 的 
后 果 。 

氨 作 为 一 种 运输 人 燃料， 其 当前 利益 与 向 广义 的 所 能 经 济 的 转变 相关 ， 这 里 的 氢 
是 从 可 再 生 能 源 中 生成 的 ， 被 看 成 是 一 种 能 量 存 储 媒介 或 者 能 量 载体 。 从 很 多 方面 
来 说 ， 氢 都 是 一 种 有 吸引 力 的 运输 燃料 : 能 量 密度 很 大 ， 燃 烧 的 时 候 只 生成 水 。 它 
可 以 用 于 常规 内 燃 机 或 者 燃料 电池 ， 将 氢 和 空气 中 的 氧 结合 起 来 生成 水 和 电力 。 燃 
料 电 池 技 术 的 最 新 发 展 使 得 它 对 于 移动 应 用 更 具 吸 引力 ， 车 载重 整 句 意味 着 甲醇 和 
其 他 可 能 的 碳 氧化 合 物 可 以 作为 汽车 燃料 来 使 用 2 。 

另 一 方面 ， 氢 不 会 自然 存在 ， 必 须 从 其 他 资源 中 生成 。 理 想 的 解决 方法 是 用 可 
再 生 能 源 来 生成 氧 〈 最 简单 的 方法 是 电解 水 ) ， 提 供 无 碳 能 源 系 统 。 但 是 ， 就 电力 
而 言 ， 对 于 这 种 解决 方案 的 一 氧化 碳 排放 分 析 表 明 ， 用 可 再 生 能 源 来 作为 常规 的 基 
于 化 石 燃料 发 电 系 统 的 并 列 分 六 是 最 好 方法 ,至 少 在 可 再 生 能 源 可 以 大 量 获 得 之 前 
是 这 样 (" 1 。 里 卡 多 工程 咨询 有 限 公 司 " 在 针对 不 同 技术 路 线 的 分 析 报告 中 建议 ， 
常规 能 源 技术 的 不 断 发 展 ( 主要 是 混合 ) 与 早期 的 向 氨 能 转变 相 比 ， 可 以 更 好 地 
减少 碳 排放 。 此 时 ， 制 氢 的 最 便宜 的 方法 是 天 然 气 蒸汽 重组 ， 对 于 常规 燃料 链 来 
Wi, ， 这 种 方法 排出 的 二 氧化 碳 很 少 甚至 零 排 放 。 

另外 ， 关 于 车 载 氧 存储 还 有 很 多 重要 的 问题 ， 因 为 它 的 密度 很 低 、 体 积 大 ， 必 
须 通 过 高 压 将 其 压缩 成 气体 或 将 其 低温 液化 存储 ， 这 个 过 程 需要 消耗 很 大 的 能 量 ， 
是 燃料 能 含量 的 一 部 分 ( Bossel 等 人 [50 建议 用 现 有 的 技术 将 8% ~ 12% BY BEAT HE 
缩 ，40% 的 进行 液化 ) 。 用 这 些 方法 存储 的 氢 仍 然 比 等 重量 的 常规 燃料 需要 更 多 的 
体积 。 作 为 氧 的 可 能 的 固态 存储 媒介 ， 金 属 氨 化 物 也 正在 研究 中 ， 但 是 目前 仍 有 很 
大 的 重量 和 体积 缺点 *1。 

向 基于 氧 能 的 运输 系统 的 转变 也 需要 对 燃料 运输 和 分 配 系统 作 很 多 改变 ， 这 些 
运输 和 分 配 系统 与 广义 的 氧 能 经 济 相关 联 。 好 几 个 作者 (例如 参考 文献 [7]， 
[8], [11], [22]) 已 经 试图 分 析 了 这 些 新 系统 的 影响 ， 这 些 分 析 不 可 避免 地 要 
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依赖 于 技术 发 展 及 使 用 的 预测 。 一 个 关键 的 不 确定 性 是 集中 化 制 所 和 分 散 制 氢气 哪 
一 个 更 可 能 。McDowell 和 Eames 给 出 了 一 个 有 用 的 总 结 ， 得 出 这 样 的 结论 ， 氢 
能 经 济 将 呈现 出 缓慢 的 趋势 (如果 有 的 话 ) ， 除 非 有 政府 的 强行 介入 和 /或 技术 突 
破 ， 或 者 常规 燃料 价格 的 快速 变化 。 

目前 在 所 能 经 济 的 支持 者 和 那些 对 氢 能 的 可 行 性 和 可 取 性 持 怀 疑 态度 的 人 们 之 
间 进 行 着 一 场 重 要 的 争辩 1， 

作为 对 氢 能 经 济 的 蔡 代 物 ，Bossel AC 提 出 了 一 个 合成 碳 所 化合物 经 济 ， 
并 令 人 信服 地 证 明了 ， 和 和 氢 元 素 相 比 ， 液 体 碳 氢化 合 物 更 容易 处 理 、 分 配 和 使 用 ， 
而 且 可 以 通过 把 所 和 从 燃烧 源 中 捕获 的 二 氧化 碳 相 结合 来 进行 生产 一 一 这 个 过 程 实 
际 上 是 一 种 碳 中 性 循环 。 


4.5 非 道路 运输 模式 


这 个 分 析 主 要 集中 于 道路 运输 ， 部 分 原因 是 这 些 模式 中 有 相当 大 的 利润 ， 而 且 
道路 运输 中 的 能 源 使 用 和 温室 气体 排放 量 在 全 世界 大 部 分 地 区 占 主要 地 位 。 比 如 在 
英国 ，2005 年 道路 运输 的 总 消耗 量 是 42Mt 油 当 量 ( 占 所 有 终端 用 户 排 放量 的 
25% ) ， 铁 路 的 排放 量 大 约 是 1Mt 油 当量 ( 占 总 排放 量 的 1% ) ， 水 运 是 大 约 1Mt 油 
当量 ， 空 运 则 差不多 是 14Mt Di REUS 。 

其 他 模式 通常 采用 和 道路 运输 相似 的 技术 /燃料 〈 例 如 柴油 驱动 广泛 用 于 铁路 
和 海洋 运输 ) 。 但 是 ， 对 于 其 他 类 型 的 运输 来 说 ， 使 用 蔡 代 燃 料 或 者 动力 会 有 更 大 
的 可 能 性 ; 例如 ， 铁 路 的 电气 化 已 经 普及 (意味 着 在 这 种 情况 下 替代 燃料 的 使 用 
依赖 于 发 电容 量 结构 ) 。 

在 航空 领域 ，CRYOPLANE M AC” 讨论 了 和 氧气 作为 燃料 的 可 行 性 。 和 氢气 必须 
以 液态 形式 使 用 ， 甚 至 需要 又 大 又 重 的 油箱 ， 和 和 常规 动力 飞机 相 比 ， 燃 料 系统 将 要 
更 复杂 。 


4.6 运输 能 源 燃 料 方案 总 结 


未 来 的 运输 燃料 和 供应 结构 将 取决 于 以 下 因素 : 

(1) 政府 在 关键 技术 的 研究 、 发 展 和 传播 中 的 干预 ; 

(2) 常规 燃料 的 未 来 价格 和 可 用 性 ，; 

(3) 技术 发 展 的 可 行 性 ; 

(4) 公众 对 改变 环境 的 排放 物 以 及 常规 燃料 的 其 他 环境 影响 的 关注 。 

没有 政府 在 常规 燃料 价格 戏剧 性 变化 或 者 重大 技术 性 突破 方面 作出 的 重要 干 
预 ， 似 乎 不 可 能 比 现在 的 常规 技术 有 更 多 的 变化 (例如 个 人 机 动 运输 中 混合 动力 
应 用 的 增加 )。 即 使 政府 因为 气候 变化 或 者 能 源 安全 /供应 等 原因 决定 干涉 ， 在 短 
期 和 中 期 内 ， 最 有 效 的 政策 可 能 是 不 断 提 高 使 用 常规 燃料 的 效率 ， 而 不 是 朝 着 氢 能 
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经 济 方向 发 展 。 只 有 在 长 期 的 情况 下 ， 作 为 政府 干涉 的 结果 ， 氧 成 了 可 能 利用 的 能 
源 ， 即 使 这 样 ， 关 于 氧 的 生产 、 运 输 、 分 配 的 技术 问题 以 及 氧气 作为 运输 燃料 的 使 
用 也 都 是 非常 重要 的 问题 。 


5. 用 于 发 电 的 未 来 能 源 供应 结构 


从 情景 研究 和 能 源 公平 角度 考虑 ， 全 球 常 规 电 力 需 求 可 能 会 增加 ; 同时 ， 运 输 
燃料 的 转变 可 能 会 导致 更 多 额外 的 需求 。 这 些 增加 的 需求 将 需要 通过 一 个 产业 来 满 
足 ， 这 个 产业 通常 是 保守 的 、 发 展 缓慢 的 ; 但 是 ,正如 美国 历史 学 家 Thomas 
Hughes 指出 的 那样 ， 与 创新 的 新 技术 同样 重要 的 是 这 些 技术 所 处 的 体制 和 组 织 
环境 ， 尤 其 是 那些 具有 数量 巨大 的 上 层 既 得 利益 的 环境 。 市 场 环境 ( 比如 常规 燃 
料 的 价格 、 规 章 制 度 、 消 费 者 行为 、 和 气候 变化 有 关 的 国际 看 法 ) 将 与 技术 创新 
同样 重要 。 


5.1 发 电 


在 这 样 的 背景 下 ， 发 电 结 构 的 选择 可 能 一 方面 对 于 化 石 燃料 的 价格 和 可 用 性 依 
赖 很 大 ， 另 一 方面 也 取决 于 人 们 对 气候 变化 的 关注 。 但 是 ， 能 源 需 求 的 规模 很 庞 
大 、 未 来 市 场 环境 的 不 确定 性 和 新 发 电厂 (尤其 指 核电 厂 ) 很 长 的 建设 时 间 等 论 
据 都 在 支持 各 种 技术 应 该 组 合 、 不 存在 一 个 万 能 的 技术 这 一 观点 ， 并 有 助 于 解释 供 
电 系 统 经 营 者 的 保守 态度 。 

若 在 一 个 没有 碳 约束 的 世界 里 ， 则 全 球 的 煤 茂 和 低 生 产 成 本 都 表明 燃 煤 发 电站 
将 是 最 突出 的 技术 。 燃 煤 发 电站 将 来 对 能 源 供应 的 贡献 取决 于 解决 气候 变化 措施 的 
强度 ， 以 及 捕获 和 存储 释放 的 二 氧化 碳 的 技术 发 展 ( 碳 捕获 或 存储 ， 或 者 CCS), 

据 国际 能 源 署 《2004 世界 能 源 展望 》 " 预计， 到 2030 年 ， 在 燃油 发 电 装机 容 
量 方面 将 略微 提升 ， 接 下 来 会 小 幅 下 降 ; 在 这 个 限 碳 世界 里 ， 如 果 应 用 于 运输 的 石 
油 缺 乏 〈 因 此 ， 原 油价 格 更 高 ) 或 可 再 生 能 源 和 核能 快速 发 展 ， 那 么 燃油 发 电 装 
机 容量 将 会 快速 下 降 。 

天 然 气 燃料 发 电容 量 的 持续 增长 看 来 几乎 是 必然 的 ， 因 为 与 煤 相 比 天 然 气 有 着 
较 高 的 碳 效率 、 相 对 低 的 燃料 成 本 和 较 短 的 安装 时 间 ， 仅 仅 受到 供给 约束 的 限制 以 
及 缺乏 其 他 为 住宅 和 工业 提供 热能 的 实际 竞争 者 的 限制 。 

核电 的 未 来 或 许 是 最 难 预 测 的 。 在 碳 约束 经 济 里 ， 核 能 有 望 得 到 鞍 勃 发 展 ， 但 
同时 存在 长 期 经 济 效益 、 核 电站 安全 、 核 废物 处 理 和 核 扩 散 风 险 等 问题 。 国 际 能 源 
5 (2004 世界 能 源 展望 》 和 9 中 设想 ， 装 机 容量 正 保持 在 当前 水 平 (也 即 慢 替 代 策 
略 ) ， 但 是 《2006 世界 能 源 展 望 》2 中 的 设想 稍微 乐观 了 一 些 ， 表 明 装机 容量 会 有 
所 提升 ， 预 计 会 从 2006 年 的 359GW 提高 到 2030 年 的 416GW 或 者 在 适当 的 政策 干 
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预 下 有 望 可 以 提升 到 5$19GW ， 但 是 任何 一 种 情况 都 非常 缺乏 碳 “ 稳 定 模 ”。 

大 规模 水 电 是 另 一 种 具有 争议 性 的 技术 。 大 规模 水 电 方案 已 经 受到 指责 ， 因 为 
对 水 坝 下 游 生 态 系统 及 河流 环境 会 产生 影响 ， 而 且 可 能 成 为 温室 气体 甲烷 的 来 源 
( 当 富 含 甲 烷 的 深水 浸没 汽轮机 进 水 口 时 将 释放 甲烷 气体 ， 也 会 因为 压力 突然 下 降 
而 向 大 气 中 释放 甲烷 )。 

现在 看 来 ， 与 过 去 的 几 十 年 相 比 ， 生 物质 在 发 达 国 家 的 能 源 生 产 中 有 望 承 担 更 
重要 的 角色 。 关 键 问题 是 ， 作 物 是 被 加 工 或 者 气 化 成 运输 燃料 ， 还 是 通过 燃烧 或 气 
化 来 发 电 。 在 后 面 一 种 情况 ， 由 于 收集 和 运输 生物 质 原材料 的 复杂 性 ， 其 发 电容 量 
很 可 能 较 小 ， 并 有 可 能 被 和 谍 人 到 分 布 式 电网 而 不 是 大 的 输电 网 。 同 时 ， 社 会 各 界 已 
经 开始 担心 ， 能 源 作物 的 高 价 是 否 会 鼓励 农民 不 再 专注 于 粮食 作物 的 种 植 ， 进 而 加 
剧 志 界 贫困 地 区 的 饥饿 问题 。 

其 他 可 再 生 能 源 技术 一 一 风能 和 垃圾 能 源 正在 进一步 发 展 。 在 过 去 的 几 十 年 
直到 2006 年 ， 风 能 发 电容 量 的 增长 速度 为 平均 每 年 28% (2002 ~2006 年 期 间 则 
是 24% ) 7" 。 如 果 以 20% 的 持续 增长 率 增长 的 话 ， 到 2010 年 全 球 风 能 发 电容 量 
将 超越 150GW。 主 导 市 场 已 经 处 于 经 合 组 织 和 发 展 中 经 济 的 有 趣 结合 状态 ， 德 
EH, WHF, XE, PE, 丹麦 和 中 国 。 随 着 单个 风机 容量 发 展 ,海上 风电 市 场 
和 大 型 风 场 的 单机 容量 已 经 高 达 5MW， 并 得 到 很 多 国家 的 认可 ， 所 以 150GW 的 
总 装机 容量 这 一 目标 看 起 来 很 合理 。 关 于 噪声 、 视 觉 侵扰 以 及 随后 在 获得 规划 许 
可 时 遇 到 的 困难 等 方面 担心 ， 是 许多 经 合 组 织 国家 岸上 风能 发 展 过 程 中 的 主要 
障碍 。 

其 他 正在 发 展 的 可 再 生发 电 技术 包括 波浪 能 、 潮 汐 能 ， 地 热能 和 太阳 能 光伏 发 
电 。 法 国 的 La Rance 潮汐 电站 于 1996 年 投入 使 用 ， 其 最 大 功率 是 240MW，, 但 是 
40 多 年 以 后 它 仍 是 世界 上 规模 最 大 的 水 电站 。 各 种 潮流 发 电 涡 轮机 和 波浪 发 电 装 
置 现 在 都 在 测试 中 ， 大 部 分 位 于 欧洲 ， 但 是 要 预测 它们 的 最 终 潜力 仍 为 时 过 早 。 地 
热能 发 电 装 置 已 经 比较 成 熟 ， 在 2002 年 时 发 电量 就 有 57TW ht, 据 国 际 能 源 署 
预测 ， 到 2030 年 可 以 增长 到 167TW - hH (在 规模 小 得 多 的 装置 中 ， 地 源 热 泵 可 
能 更 广泛 地 用 于 住宅 的 供 暧 和 制冷 )。 受 国家 多 种 市 场 激励 项 目的 鼓励 ， 太 阳 能 》 
伏 电 池 生 产量 的 增长 幅度 已 经 很 高 ，2005 年 其 峰值 容量 已 经 超过 了 1GW，, 但 是 终 
端 用 电 成 本 仍 居 高 不 下 。 尽 管 如 此 ， 国 际 能源 署 仍 期 望 到 2030 年 其 峰值 装机 容量 
能 扩大 到 76GW。 


5.2 电力 分 配 


未 来 电网 的 “形状 ”将 取决 于 以 下 因素 : 
(1) 总 体 峰 值 和 供应 的 平均 需求 ; 
(2) 相关 主要 供电 载体 需求 的 分 配 ; 





























第 20 23 2050 年 电 和 运输 燃料 的 前 景 315 





(3) 分 布 式 发 电 技术 的 准 入 容量 ,包括 微 网 发 电 ，; 

(4) 集成 到 电网 中 的 能 量 存储 的 数量 ; 

(5) 市 场 结 构 和 规则 。 

对 于 发 达 国 家 来 说 ， 存 在 着 一 些 争论 ， 即 能 源 供应 是 应 该 更 集中 (例如 大 型 
离 岸 可 再 生发 电容 量 ， 远 程 核电 站 ， 可 以 捕获 碳 的 煤 ) 还 是 应 该 分 布 在 电网 中 
(小 型 热电 联 产 系统 ， 光 伏 建筑 一 体 化 等 ) 。 对 于 发 展 中 国家 ， 创 新 和 有 自主 权 方 
案 依然 有 一 定 的 可 能 性 。 

Elders 等 人 :5 对 发 达 国家 中 例如 英国 到 2050 年 电力 系统 发 展 的 大 量 的 未 来 情 
景 进行 了 评论 。 他 们 指出 ， 电 力 系统 经 营 者 固有 的 保守 态度 将 倾向 于 支持 缓慢 渐进 
的 改革 变化 。 他 们 发 现 ， 能 源 系统 中 潜在 的 创新 包括 : 

(1) 分 布 式 的 小 型 燃料 电池 电力 ， 热 电 联 产 系 统 (CHP)， 用 天 然 气 供应 燃 
料 ， 或 者 在 农村 地 区 生物 质 燃料 热电 联 产 系统 ; 

(2) 国家 电网 和 本 地 微 电 网 的 互相 配合 ; 

(3) 国家 电网 的 更 多 互联 ; 

(4) 超 导 电 缆 应 用 的 增加 ; 

(5) 长 距离 的 高 压 〈 超 导 ) 直流 (HVDC) 输电 ; 

(6) 基于 电解 流 电 池 或 者 压缩 空气 技术 的 能 量 存储 (或 者 以 氧气 为 运输 燃料 
的 氧 生产 和 存储 的 设施 ) ; 

(7) 使 用 智能 计量 作为 更 复杂 的 控制 策略 的 一 部 分 。 

Elders 等 人 1 省 设想 ， 在 环保 意识 强烈 的 英国 ， 沿 着 东海 岸 和 西海 岸 建设 大 容 
量 直流 输电 线路 ， 把 大 型 近海 风电 场 和 较 小 的 海浪 及 潮汐 网 与 岸上 运输 网 相 联 ， 可 
能 用 超 导 线 路 联接 到 主要 的 负载 中 心 ， 避 免 了 对 可 能 产生 干扰 的 架空 运输 电缆 的 


需求 。 
5.3 《京都 议定 书 》 留 给 我 们 的 财富 ? 


2007 年 ， 中 国 宣布 计划 到 2020 年 1596 的 电能 供给 来 自 于 可 再 生 能 源 (从 
2005 W 7. 596 开始 增 长 )， 大 约 一 半 的 增长 来 自 于 大 规模 水 电 ， 剩 余 的 大 部 分 来 
自 于 生物 质 和 风能 。 中 国 风能 的 目标 是 到 2020 年 装机 容量 增加 75GW， 相 当 于 
2006 年 末 全 世界 的 总 装机 上 容量。 中国 其 实 已 经 从 《京都 议定 书 》 的 清洁 发 展 机 
制 (CDM) 中 获 益 ， 它 允许 工业 化 国家 的 投资 者 在 发 展 中 国家 实施 有 利于 发 展 
中 国家 可 持续 发 展 的 减 排 项 目 ， 从 而 减少 温室 气体 排放 量 。 在 2007 年 9 Ho, 
超过 2GW 容量 的 已 安装 的 风电 容量 成 功 注 册 了 这 种 策略 ， 接 着 有 3.5GW 的 排队 
等 待 注 册 ' 1 。 这 种 市 场 机 制 以 及 后 京都 制度 可 能 对 发 展 中 国家 刺激 可 再 生 能 源 
的 增长 相当 重要 。 
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6. 结束 语 


世界 人 口 的 增长 以 及 实现 国家 之 间 能 源 公平 ( 即 人 均 能 量 消 耗 ) 的 压力 必然 
会 导致 世界 一 次 能 源 总 的 需求 持续 增长 。 

这 种 背景 下 ， 到 2050 年 以 及 以 后 的 能 源 状况 将 依赖 两 个 关键 的 驱动 力 : 

(1) 化 石 燃 料 的 可 用 性 〈 和 成 本 ) ; 

(2) 由 人 为 温室 气体 影响 所 引起 的 气候 改变 的 存在 及 影响 的 迹象 (因此 需要 
国际 控制 和 干预 ) 。 

这 种 世界 观 将 影响 技术 改变 的 类 型 、 政 府 根据 R&D 支出 所 采取 的 干预 程度 和 
方向 、 市 场 运作 及 激励 措施 的 改变 。 

在 短期 和 中 期 来 看 ， 政 策 有 可 能 会 重点 改进 常规 燃料 利用 率 ; 长 期 看 来 ， 大 量 
的 减 排 可 能 只 能 通过 改变 基础 技术 来 实现 ， 在 电力 部 门 可 以 朝 可 再 生 能 源 或 者 是 核 
能 方向 转变 ， 在 交通 运输 部 门 可 以 朝 氨 能 和 燃料 电池 方向 转变 。 
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